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Introduction
Ce me´moire de´crit les travaux scientifiques que j’ai re´alise´s depuis ma the`se soutenue en juin
1994 sur l’e´tude de la fonction de fragmentation du quark b dans l’expe´rience ALEPH a` LEP1.
La premie`re partie de ce me´moire est consacre´e a` mes activite´s re´alise´es dans l’expe´rience BaBar,
expe´rience qui e´tudiait les effets de la violation de CP dans le syste`me des me´sons B.
J’ai tout d’abord contribue´ a` l’e´tude de faisabilite´ d’un compteur Cerenkov a` seuil de´die´ a`
l’identification des particules charge´es. J’ai ensuite re´alise´ l’e´tude du me´lange gazeux He´lium-
Isobutane de la chambre a` de´rive de BaBar a` l’aide d’un petit prototype de chambre a` fils
construit au LAPP sous ma responsabilite´. Enfin j’ai eu la responsabilite´ de la construction, des
tests et de l’installation d’une petite chambre a` fils de controˆle du gain dans le syste`me de gaz
de la chambre a` de´rive de Babar.
La deuxie`me partie de ce me´moire est consacre´e a` mes activite´s re´alise´es au sein de l’expe´rience
ALEPH a` LEP2 ou` mes implications ont e´te´ les suivantes :
– mesure des sections efficaces et des asyme´tries di-leptoniques a` LEP2
– interpre´tation de ces mesures en terme de diffe´rents sce´narios de nouvelle physique tels
que les interactions de contact a` quatre fermions, les dimensions supple´mentaires et la
production de sneutrinos avec violation de la R-parite´.
– contribution a` la combinaison des re´sultats di-leptoniques des quatre expe´riences LEP.
Cette deuxie`me partie exposant mes activite´s au sein de l’expe´rience ALEPH repre´sente le coeur
de ce me´moire. Elle se termine par une revue sur les dix dernie`res anne´es des limites obtenues
sur les interactions de contact.
Dans une troisie`me partie, sont pre´sente´es mes diffe´rentes activite´s de diffusion scientifique,
notamment aupre`s du public scolaire durant la pe´riode 2004-2012.
Enfin, dans la dernie`re partie de ce me´moire est de´crit mon projet de recherche sur la the´matique
des neutrinos.
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Chapitre 1
Contributions a` l’expe´rience BaBar
1.1 Introduction
En juillet 1995, j’ai rejoint le groupe du LAPP travaillant sur l’expe´rience BaBar. Le ”BaBar
technical design report” [1] venait d’eˆtre publie´ et les derniers de´veloppements pre´ce´dant la phase
de construction du de´tecteur e´taient en cours de re´alisation. Cette expe´rience avait pour but
l’e´tude des effets de la violation de CP dans le syste`me des me´sons B. Elle e´tait installe´e a` SLAC,
sur l’anneau de stockage e+e− PEP II. Ce collisionneur fonctionnait a` haute luminosite´, au pic
de production de la re´sonance Υ(4S), produisant des paires de me´sons B0d B¯
0
d ou B
+B−, e´mises
dans un e´tat cohe´rent lors de la de´sinte´gration du Υ(4S). Le collisionneur e´tait asyme´trique avec
un faisceau d’e´lectrons de 9 GeV et un faisceau de positons de 3.1 GeV, afin de permettre la
se´paration des vertex de de´sinte´gration des deux me´sons B. Dans ce chapitre sont de´crites mes
contributions aux deux projets dans lesquels le groupe du LAPP s’est successivement implique´ :
l’e´tude de faisabilite´ du compteur Cerenkov a` seuil en ae´rogel puis l’e´tude et la re´alisation du
syste`me de gaz de la chambre a` de´rive.
1.2 Implications dans le groupe ”Ae´rogel” de l’expe´rience Ba-
Bar
L’e´tude des effets de la violation de CP dans le syste`me des me´sons B ne´cessite un syste`me
d’identification des particules tre`s performant. En octobre 1994, le DIRC (Detector of Internaly
Reflected Cerenkov light), permettant la reconstruction des coˆnes de lumie`re Cerenkov produits
dans des barres de quartz, fut retenu par la collaboration BaBar. Pour comple´ter la couverture
en angle solide du syste`me d’identification des particules il fut aussi envisage´ de placer dans
la re´gion avant du de´tecteur un compteur Cerenkov a` seuil en ae´rogel. La faisabilite´ de trois
configurations de ce compteur a e´te´ e´tudie´e dans le cadre d’une e´troite collaboration entre des
physiciens du LAPP, de Rome, Padoue, Novossibirsk et Caltech. L’inte´reˆt pour la physique d’un
tel de´tecteur ainsi que les diffe´rentes solutions propose´es ont fait l’objet d’un premier e´tat des
lieux dans le ”BaBar technical design report” [1].
La configuration propose´e par le LAPP (fig. 1.1) e´tait un de´tecteur compose´ de deux couches
d’ae´rogel d’indices respectifs 1.055 et 1.008, lues par des photomultiplicateurs a` grilles fines
(fine mesh). Lorsque je l’ai rejoint, le groupe e´tudiait diffe´rentes ame´liorations possibles de cette
option et pre´parait un test en faisceau au CERN sur la ligne T10 du PS, en collaboration avec
les autres physiciens du projet ”ae´rogel”.
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Fig. 1.1 – Configuration du de´tecteur Ae´rogel propose´e par le LAPP avec lecture par photomultiplica-
teurs ”fine mesh” de diame`tres 1.5” et 2” pour les indices respectifs 1.055 et 1.008
1.2.1 La configuration a` deux couches d’ae´rogel lues par des photomultipli-
cateurs fine mesh
Le de´tecteur Cerenkov a` seuil devait couvrir la re´gion avant du de´tecteur BaBar (acceptance an-
gulaire : 17o < θ < 25o) et permettre la se´paration des pions et des kaons entre 0.5 GeV/c et 4.3GeV/c,
ce qui ne´cessitait l’utilisation d’ae´rogel de deux indices diffe´rents : l’indice n = 1.055 pour assurer
l’identification des kaons dans l’intervalle 0.5 GeV/c < p < 1.5 GeV/c afin de de´terminer la sa-
veur du B, l’indice n = 1.008 pour assurer l’identification des pions dans l’intervalle 1.2 GeV/c <
p < 4.3 GeV/c afin de distinguer les canaux de violation de CP tel que, par exemple, le canal
B0 → π+π− du canal B0 → K±π∓.
Le de´veloppement d’un tel de´tecteur a ne´cessite´ la prise en compte de plusieurs contraintes :
celles relatives au crite`re de se´paration π/K :
– obtenir une re´ponse minimale de 10 photo-e´lectrons avec chaque indice d’ae´rogel.
– avoir une efficacite´ e´leve´e pour la de´tection du photon unique, car, dans l’acceptance du
de´tecteur Cerenkov, un kaon sera identifie´ comme une particule charge´e n’ayant pas cre´e´
de signal de lumie`re Cerenkov.
celles impose´es par l’emplacement du de´tecteur :
– utiliser des photo-de´tecteurs fonctionnant dans un champ magne´tique e´leve´ B = 1.5 T.
– minimiser la quantite´ de matie`re place´e devant le calorime`tre e´lectromagne´tique afin de
ne pas de´te´riorer la reconstruction des photons de basse e´nergie.
Le choix des photo-multiplicateurs a` grilles fines a e´te´ motive´ par le fait qu’ils conservent un gain
important en pre´sence d’un champ magne´tique. Cependant leur re´ponse a` un photo-e´lectron n’est
pas gaussienne, ce qui rend leur calibration de´licate. Par ailleurs, le nombre de photo-e´lectrons
attendus est tre`s faible et de´pend fortement des proprie´te´s optiques de l’ae´rogel ainsi que de la
nature des reveˆtements des cellules et des guides de lumie`re. Il a donc e´te´ ne´cessaire d’une part,
de comprendre et de reproduire la re´ponse du photo-multiplicateur [2], d’autre part de tester
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diffe´rents types d’ae´rogel et de reveˆtement afin d’optimiser le nombre de photo-e´lectrons de´tecte´s.
De multiples reveˆtements (brystol, mylar aluminise´, tywek, te´flon...) ainsi que des ae´rogels de
diffe´rentes fabrications ont e´te´ teste´s. Des prototypes bas indice et haut indice de dimensions
respectives 10× 10× 14 cm3 et 10× 10× 6 cm3, correspondant a` celles des cellules du de´tecteur
final, ont e´te´ construits. En paralle`le, il s’est ave´re´ important de de´velopper une simulation
permettant de comprendre et d’e´tudier l’influence des nombreux parame`tres physiques sur le
nombre final de photo-e´lectrons. J’ai re´alise´ une grande partie de ce travail de simulation a`
l’aide du programme GEANT-3.21 [3]. Ce travail est de´taille´ dans le paragraphe suivant.
1.2.2 Etude par simulation du prototype de haut indice :
Afin d’effectuer cette e´tude, une cellule correspondant au prototype d’indice e´leve´ a e´te´ entie`rement
de´crite dans le programme de simulation. Je de´taille ci-dessous, ce qui a fait l’objet de mon tra-
vail c’est-a`-dire la simulation des processus physiques relatifs a` la propagation et a` la collection
de lumie`re et l’e´tude approfondie de la re´ponse du de´tecteur.
Simulation des processus physiques :
La possibilite´ de produire et de suivre les photons Cerenkov existait de´ja` dans GEANT3.21
mais il a e´te´ ne´cessaire d’introduire diffe´rents processus physiques relatifs a` la propagation et a`
la collection de lumie`re. L’ae´rogel, de part sa structure, constitue´e de pores dont la dimension
varie entre 20 et 500 nm, est un milieu diffusant la lumie`re. Ainsi, le trajet moyen des photons
produits, lors du passage d’une particule dans le mate´riau, augmente fortement entraˆınant une
diminution importante du nombre de photons de´tectables. De plus, la pre´sence d’impurete´s,
notamment d’ions Fe3+, est a` l’origine de l’absorption de la lumie`re dans l’ae´rogel. Il a donc e´te´
ne´cessaire d’introduire dans la simulation, d’une part, le phe´nome`ne de diffusion Rayleigh dont
la probabilite´ est proportionnelle a` 1/λ4, d’autre part, le phe´nome`ne d’absorption. L’absorption
et la diffusion de la lumie`re sont caracte´rise´s par deux parame`tres physiques : la longueur de
diffusion Ld et la longueur d’absorption La, tous deux de´pendants de la longueur d’onde λ des
photons. La simulation a e´te´ ajuste´e graˆce aux mesures de Ld et La en fonction de λ re´alise´es
par le groupe de Novossibirsk sur l’ae´rogel d’indice 1.055 [4].
Le choix du reveˆtement de te´flon, le PTFE, comme surface diffusante, a ne´cessite´ la prise en
compte de trois processus : l’absorption, la re´flexion spe´culaire et la diffusion de la lumie`re sur
les parois de la cellule. La simulation a e´te´ ajuste´e graˆce aux mesures du coefficient d’absorption
A(λ) re´alise´es par le groupe de Novossibirsk [5] et des coefficients de re´flexion et de diffusion
de te´flon effectue´es par le groupe de Padoue [6]. Il a e´te´ montre´ que pour des angles d’inci-
dence supe´rieurs a` 70 degre´s, la re´flexion spe´culaire domine, et que pour des angles infe´rieurs, le
photon diffuse´ l’est pre´fe´rentiellement dans la direction normale a` la surface du PTFE. Concer-
nant la collection de lumie`re, deux types de photo-cathodes ont e´te´ inclus dans la simulation, la
photo-cathode UV et la photo-cathode haute efficacite´ quantique. Dans les deux cas, ce sont les
efficacite´s fournies par le constructeur qui ont e´te´ utilise´es.
Suivi des photons Cerenkov - Premie`res conclusions
La simulation a permis, tout d’abord de visualiser en trois dimensions l’effet des diffe´rents pro-
cessus sur le parcours des photons produits (fig : 1.2). Elle a montre´ ensuite qu’un photon
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Fig. 1.2 – Suivi des photons Cerenkov produits dans l’ae´rogel par le passage d’une particule d’impulsion
supe´rieure au seuil Cerenkov et dont la direction incidente est repre´sente´e par la ligne horizontale.
de´tecte´, effectue en moyenne 40 re´flexions sur les parois de la cellule. Cette valeur a souligne´ que
le coefficient d’absorption A du reveˆtement utilise´ e´tait un parame`tre pre´ponde´rant influant sur
l’efficacite´ du de´tecteur. Sur la figure 1.3, sont pre´sente´es les distributions de la longueur d’onde
des photons apre`s une, puis plusieurs re´flexions sur les parois du PTFE. Ces distributions ont
confirme´ d’une part que les photons e´taient majoritairement produits dans le domaine UV et
ont mis en e´vidence d’autre part que ces photons UV e´taient tre`s rapidement absorbe´s dans
l’ae´rogel ou dans les parois. Ce dernier re´sultat a permis de conclure que la photo-cathode UV
n’apporterait pas de re´elles ame´liorations par rapport a` l’utilisation de la photo-cathode haute
efficacite´ quantique. De plus, comme l’a montre´ l’e´tude des distributions de la longueur d’onde
des photons de´tecte´s en fonction de la position verticale (axe vertical de la figure 1.2) de la
particule incidente, l’absorption rapide des photons UV entraˆıne une re´ponse non uniforme du
de´tecteur selon l’axe vertical (figure 1.3). Ces diffe´rents re´sultats, ont donc souligne´ l’intereˆt
d’utiliser sur les parois un de´caleur de longueur d’onde, le PMP-420 [7] qui de´cale vers 420 nm
les longueurs d’onde comprises entre 200 et 380 nm. La simulation a montre´ que son utilisa-
tion permettait d’accroˆıtre le nombre de photons et d’ame´liorer l’uniformite´ de la re´ponse du
de´tecteur.
Influence des parame`tres physiques de la propagation de la lumie`re sur la re´ponse
du de´tecteur.
Le parcours d’un photon de´pend fortement de trois grandeurs physiques : Ld la longueur de dif-
fusion, La la longueur d’absorption dans l’ae´rogel et A le coefficient d’absorption du reveˆtement
des parois. Il est apparu inte´ressant de connaˆıtre l’influence de ces trois grandeurs sur la re´ponse
du de´tecteur, en fonction de la position verticale de la particule incidente. L’influence de chaque
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Fig. 1.3 – a` gauche : Distribution de la longueur d’onde des photons apre`s la premie`re, deuxie`me,
cinquie`me et dixie`me re´flexion sur les parois reveˆtues de PTFE.
a` droite : Distribution de la longueur d’onde des photons de´tecte´s par le photomultiplicateur en fonction
de la position verticale de la particule incidente.
parame`tre a e´te´ e´tudie´e se´parement, en prenant comme re´fe´rence les mesures Ld(λ), La(λ) et
A(λ) re´alise´es a` Novossibirsk et a` Padoue, puis en effectuant des variations arbitraires de part
et d’autre des valeurs mesure´es (figures 1.4, 1.5, 1.6).
Cette e´tude a mis en e´vidence que le coefficient d’absorption influait fortement sur le nombre
de photons de´tecte´s alors que la longueur de diffusion influait aussi sur la forme de la re´ponse
du de´tecteur. De plus, il a e´te´ montre´ qu’en pre´sence de PMP sur les parois, la forme de La(λ)
dans le domaine 320 nm < λ < 600 nm influait fortement sur le nombre de photons de´tecte´s.
La simulation du prototype haut indice ainsi que les re´sultats obtenus ont fait l’objet d’un
preprint LAPP [8].
1.2.3 Test en faisceau au CERN - Re´sultats - Comparaison avec la simulation
Les informations apporte´es ou confirme´es par la simulation ont permis entre autres, de fixer le
choix du reveˆtement des prototypes haut et bas indices. Ces prototypes ont alors e´te´ teste´s, au
CERN, sur la ligne de faisceau T10 du PS. J’ai participe´ a` ces tests, pre´pare´s par l’ensemble
du groupe BaBar Ae´rogel. Les e´quipes de Padoue, Rome et Novossibirsk testaient, sur la meˆme
ligne, leurs propres prototypes dont la description est de´taille´e dans les re´fe´rences [9] [10]. Les
tests devaient permettre la mesure :
– de la re´ponse des prototypes au passage de particules au-dessus du seuil Cerenkov.
– de la re´ponse des prototypes au passage de particules au-dessous du seuil Cerenkov.
– de la contribution des diffe´rentes sources de bruit de fond.
Ces mesures ont pu eˆtre re´alise´es graˆce a` un faisceau compose´ principalement de pions et de
protons dont l’impulsion pouvait eˆtre fixe´e a` des valeurs variant de 1 a` 5 GeV/c. Deux de´tecteurs
Cerenkov a` CO2 permettaient de diffe´rencier e´lectrons, pions et protons. Le dispositif complet
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Fig. 1.4 – Influence du coefficient d’absorption A(λ) des parois sur le nombre de photo-e´lectrons.
a) Coefficient d’absorption A(λ). Les carre´s noirs repre´sentent les mesures [5], les carre´s et les cercles
blancs repre´sentent les variations extreˆmes fixe´es arbitrairement pour A(λ).
b) Nombre de photo-e´lectrons en fonction de la position verticale pour chacune des trois se´ries de points
A(λ) repre´sente´es sur la partie a.
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Fig. 1.5 – Influence de la longueur d’absorption dans l’ae´rogel sur le nombre de photo-e´lectrons.
a) Longueur d’absorption La(λ). Les carre´s noirs repre´sentent les mesures [4], les triangles et les carre´s
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La(λ) repre´sente´es sur la partie a.
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Fig. 1.6 – Influence de la longueur de diffusion dans l’ae´rogel sur le nombre de photo-e´lectrons.
a) Longueur de diffusion dans l’ae´rogel Ld(λ). Les carre´s noirs repre´sentent les mesures [4], les carre´s et
les triangles blancs repre´sentent les variations extre`mes fixe´es arbitrairement respectivement pour Ld(λ).
b) Nombre de photo-e´lectrons en fonction de la position verticale pour chacune des trois se´ries de points
Ld(λ) repre´sente´es sur la partie a.
assurant le de´clenchement est de´crit dans la re´fe´rence [11].
Les re´sultats obtenus avec les diffe´rents prototypes correspondant aux trois configurations
propose´es pour le de´tecteur Cerenkov, sont pre´sente´s et discute´s dans les re´fe´rences [9], [10] et
[11] . Les trois types de configuration donnent des re´sultats similaires sur le nombre de photons
de´tecte´s et sur la se´paration pion/Kaon.
Les performances atteintes pour les prototypes haut et bas indices teste´s, sont re´sume´es ci-
dessous. La figure 1.7 pre´sente les re´sultats obtenus, pour le prototype haut indice, avec le
faisceau de pions de 5 GeV/c (particules au-dessus du seuil Cerenkov pour les deux indices
d’ae´rogel). Ces mesures ont montre´ qu’un signal d’au moins 10 photo-e´lectrons pouvait eˆtre
obtenu quelque soit l’incidence de la particule dans le prototype haut indice. Cette limite n’est
pas tout a` fait atteinte avec le prototype de bas indice, mais l’utilisation du PMP sur les parois
a permis d’ame´liorer nettement ce re´sultat : un minimum de 13.4 photo-e´lectrons a e´te´ atteint.
Les diffe´rents re´sultats ont e´te´ compare´s a` ceux obtenus par la simulation. Pour le haut indice ces
re´sultats sont pre´sente´s sur la figure 1.7. Il est a` noter qu’il existe des corre´lations importantes
entre les effets des parame`tres La, Ld et A.
Les mesures effectue´es avec un faisceau de protons de 5 GeV/c, particules en-dessous du seuil
Cerenkov pour l’ae´rogel d’indice n = 1.055, ont permis d’e´valuer la contribution du bruit de
fond a` 0.86 photo-e´lectrons. Une e´tude de´taille´e dans la re´fe´rence [11] a e´tabli que l’e´mission de
lumie`re Cerenkov dans le reveˆtement de PTFE e´tait la principale source de bruit de fond.
La figure 1.8 pre´sente les distributions du nombre de photo-e´lectrons obtenu avec l’ae´rogel de
haut indice et avec du PMP sur les parois pour des faisceaux de pions et de protons de 5 GeV/c.
L’analyse de ces distributions a permis de de´terminer, en fonction du seuil choisi sur le nombre
de photo-e´lectrons, d’une part la probabilite´ pour un proton de cre´er de la lumie`re dans l’ae´rogel
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Fig. 1.7 – Mesures du nombre de photo-e´lectrons de´tecte´s en fonction de la position verticale de la
particule incidente pour un faisceau de pions d’impulsion supe´rieure a` 5GeV/c.
Les cercles correspondent aux re´sultats simule´s. La re´gion grise´e correspond a` l’incertitude sur le nombre
de p-e provenant de l’erreur sur les parame`tres La(λ), A(λ) ainsi que sur l’efficacite´ de la photo-cathode.
Fig. 1.8 – Distributions du nombre de photo-e´lectrons obtenue avec l’ae´rogel de haut indice et PMP sur
les parois pour des faisceaux de pions et de protons de 5 GeV/c
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et d’eˆtre identifie´ comme un pion (contamination en proton), d’autre part la probabilite´ pour
un pion de ne pas cre´er suffisamment de lumie`re dans l’ae´rogel donc d’eˆtre identifie´ comme
un proton (inefficacite´ de de´tection d’un pion). De ces probabilite´s (fig : 1.9), il est possible
de de´terminer pour une valeur de seuil en photo-e´lectrons choisie, le pourcentage de mauvaise
identification du pion incident. Dans l’exemple conside´re´ (nombre moyen de photo-e´lectrons
detecte´s Np−e = 13.8) et pour une valeur du seuil e´gale a` 4.7 photo-e´lectrons, le pourcentage de
mauvaise identification du pion est de 4%.
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Fig. 1.9 – cas d’une particule a` β = 1 de´tecte´e avec un ae´rogel d’indice n = 1.055 et du PMP sur les
parois.
Contamination en proton : probabilite´ pour un proton de cre´er de la lumie`re dans l’ae´rogel et d’eˆtre
identifie´ comme un pion.
Inefficacite´ de de´tection d’un pion : probabilite´ pour un pion de ne pas cre´er suffisamment de
lumie`re dans l’ae´rogel donc d’eˆtre identifie´ comme un proton.
1.2.4 Faisabilite´ du de´tecteur Cerenkov a` seuil en ae´rogel
Les re´sultats du test en faisceau ont montre´ qu’un minimum de 13.4 photo-e´lectrons e´tait de´tecte´
avec les deux indices d’ae´rogel utilise´s. Cette limite est supe´rieure a` celle impose´e dans le ”Tech-
nical Design Report” pour l’acceptation, par la collaboration BaBar, du de´tecteur ae´rogel a`
seuil. Une se´paration de l’ordre de 4σ entre des particules au-dessus du seuil et celles au-dessous
du seuil est alors atteinte jusqu’a` des impulsions de 4.3 GeV/c. Ces performances ont permis
d’ajouter dans le ”Technical Design Report” qu’un tel de´tecteur aurait permis, compte tenu de
l’acceptance ge´ometrique :
– d’ame´liorer d’environ 3%, l’efficacite´ effective d’identification des kaons, dans le cadre de
l’identification de la saveur du me´son B.
– d’obtenir, en combinaison avec les coupures cine´matiques, le dE/dx et le DIRC, une pro-
babilite´ de se´lection des e´ve´nements B0 → π+π− de 95% pour une probabilite´ de se´lection
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des e´ve´nements B0 → K±π∓ de 1%.
Mais, des modifications sur la disposition des aimants autour du point d’interaction de
l’acce´le´rateur PEP-II ont re´duit la couverture angulaire du de´tecteur Cerenkov a` ae´rogel. La
collaboration BaBar a alors de´cide´ de le supprimer.
Cependant, les de´veloppements re´alise´s sur ce type de de´tecteurs ainsi que les re´sultats de la
simulation ont e´te´ repris et poursuivis par la collaboration AMS et sont de´veloppe´s dans les
re´fe´rences [12].
1.3 Implications dans le groupe Chambre a` de´rive de l’expe´rience
BaBar
Le de´veloppement du de´tecteur a` ae´rogel ayant e´te´ arreˆte´, le groupe du LAPP a rejoint le groupe
Chambre a` de´rive de l’expe´rience BaBar, en prenant en charge l’e´tude puis la construction du
syste`me de distribution de gaz de la chambre.
En paralle`le, le groupe a construit un prototype de chambre a` de´rive afin d’e´tudier le me´lange
de gaz a` base d’He´lium choisi par l’expe´rience Babar et encore peu utilise´ a` cette e´poque . J’ai
e´te´ responsable de la construction de ce prototype ainsi que des tests en laboratoire re´alise´s avec
plusieurs me´langes de gaz.
Ce prototype a fait aussi l’objet de trois tests en faisceau, deux aupre`s du ”Proton Synchroton”
du CERN et un au PSI a` Zurich. Le groupe a ainsi pu e´tudier la re´solution sur la mesure de
la perte d’e´nergie par ionisation en fonction de la composition du me´lange de gaz ou de l’angle
d’incidence des particules. J’ai participe´ activement a` l’organisation et au de´roulement de ces
trois tests.
Une des contraintes fortes impose´es au syste`me de gaz de la chambre a` de´rive de BaBar e´tait de
maintenir a` l’inte´rieur de celle-ci un me´lange de gaz extreˆmement stable. Le groupe a donc pro-
pose´ la construction d’une petite chambre a` fils de´die´e a` la surveillance du gain de la chambre a`
de´rive de BaBar, afin de visualiser en ligne son e´volution. J’ai eu la responsabilite´ de la construc-
tion de cette seconde chambre ainsi que de sa mise en fonctionnement.
Dans les paragraphes suivants, je donnerai tout d’abord, les raisons qui ont motive´ le choix
du me´lange de gaz He´lium-Isobutane pour la chambre a` de´rive du de´tecteur BaBar. Puis, je
de´crirai brie`vement le prototype ainsi que l’e´quipement ne´cessaire aux tests en laboratoire. Je
de´taillerai ensuite les mesures de gain re´alise´es a` l’aide du prototype, pour diffe´rents me´langes
de gaz puis je pre´senterai l’organisation des tests en faisceau et leurs re´sultats. Enfin apre`s avoir
souligne´ l’intereˆt d’une chambre de controˆle du gain, je de´taillerai les e´tapes de sa construction
et de son installation ainsi que les premiers re´sultats obtenus.
1.3.1 Le choix du me´lange de gaz He´lium-Isobutane - Motivations
La mesure des parame`tres de la violation de CP ne´cessite la reconstruction comple`te du me´son
B0 se de´sinte´grant dans un e´tat propre de CP. Ce qui impose de fortes contraintes sur la chambre
a` de´rive. Elle doit permettre :
– Une reconstruction des traces charge´es jusqu’a` des impulsions de 100 MeV/c. Ce qui est
ne´cessaire pour de´tecter le pion ”mou” produit dans la cascade B0 → D∗+D∗−, D∗+ →
D0π+.
22
– Une excellente re´solution sur l’impulsion des particules charge´es donc sur la masse du B0
reconstruit. Ceci est crucial pour minimiser le bruit de fond B0 → K+π− dans l’e´tude du
mode B0 → π+π−.
Le choix de la ge´ometrie des cellules et des mate´riaux constituant la chambre a` de´rive a be´ne´ficie´
de nombreuses e´tudes pre´liminaires [13], [14] et a fait l’objet d’un ensemble de compromis qui
ont e´te´ de´taille´s dans le ”BaBar technical design report” [1] . Les principales motivations du
choix du me´lange He´lium-Isobutane sont re´sume´es ci-dessous :
– Lors de la de´sinte´gration du me´son B0, les particules e´tant produites avec une impul-
sion faible (0.6 GeV/c < pt < 2.5 GeV/c), la principale limitation sur la mesure de
l’impulsion provient du phe´nome`ne de diffusion multiple subit par les particules charge´es
dans le mate´riau. L’utilisation d’un me´lange a` base d’He´lium (faible densite´) permet d’en
minimiser les effets. Ceci est mis en e´vidence par la faible valeur du terme constant
dans la parame´trisation de la re´solution sur l’impulsion tranverse : σ(pt)/pt de l’ordre
(0.21% + 0.14% ∗ pt) avec cosθlab = 0 et pt comprise entre 0.2 GeV/c et 2.6 GeV/c limite
cine´matique atteinte dans les de´sinte´grations du me´son B.
– La chambre a` de´rive e´tant plonge´e dans un champ magne´tique e´leve´ (1.5 T), les me´langes
He´lium-Hydrocarbure pre´sentent un autre atout : ils permettent d’obtenir une relation
temps-distance plus uniforme que les me´langes a` base d’Argon car l’angle de Lorentz
(angle entre la direction de de´rive et celle du champ e´lectrique) est plus petit.
Plusieurs me´langes a` base d’He´lium ont e´te´ teste´s et compare´s au me´lange Argon-CO2-Me´thane
appele´ me´lange HRS. Le tableau 1.1 et la figure 1.10 re´sument les re´sultats obtenus. Le me´lange
He´lium-DME (DME : DiMe´thylEther) permet d’atteindre de bonnes performances mais la tre`s
faible valeur de la vitesse de de´rive induit des temps de de´rive trop longs qui ne sont pas
compatibles avec l’utilisation de la chambre dans le syste`me de de´clenchement. Le me´lange
He´lium-Isobutane 80%−20% a e´te´ retenu et a permis d’obtenir une re´solution spatiale d’environ
100 µm et une re´solution sur le dE/dx d’environ 7%. Cependant, ce me´lange est inflammable
dans l’air ce qui impose d’importantes contraintes de se´curite´ sur le syte`me de gaz.
Me´lange gazeux Composition (%) vd (µm) θl(
o) re´solution dE/dx (%)
Ar − CO2 − CH4 (HRS) 89− 10− 1 49 52 7.3
He− CO2 − C4H10 83− 10− 7 19 26 8.5
He−DME 70− 30 6 8 6.7
He− C4H10 80− 20 22 32 6.9
Tab. 1.1 – Etude de diffe´rents me´langes gazeux a` la pression atmosphe´rique et a` T = 20oC :
vitesse de de´rive vd pour E = 600 V/cm B = 0 T, angle de Lorentz θl pour B = 1.5 T, re´solution sur le
dE/dx calcule´e pour une particule au minimum d’ionisation.
1.3.2 Le prototype de chambre a` de´rive et les premiers tests en laboratoire
Description du prototype
A la fin de l’anne´e 1996, le groupe du LAPP s’est engage´ dans la construction d’un prototype
de petite taille, afin d’e´tudier le me´lange de gaz He´lium-Isobutane encore peu connu a` l’e´poque.
Le prototype est une chambre a` fils cylindrique de 18 cm de longueur et de 15 cm de diame`tre. Il
est compose´ de 34 cellules hexagonales, re´plique de la super-couche no2 de la chambre a` de´rive
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Fig. 1.10 – Re´solutions spatiales obtenues pour le me´lange Argon-C02-Methane et pour diffe´rents
me´langes gazeux a` base d’He´lium. Les carre´s, les cercles et les triangles correspondent aux donne´es
obtenues avec le prototype I de la chambre a` de´rive BaBar, les courbes correspondent aux re´sultats
de´taille´s dans les re´fe´rences [14], [15], [17].
de BaBar. Pour s’affranchir au mieux des effets de bord, seuls les signaux collecte´s sur les fils
sensibles des 16 cellules centrales sont recueillis par l’e´lectronique de lecture. J’ai coordonne´ la
construction de ce prototype. J’ai travaille´ en collaboration avec l’e´quipe de me´canique du LAPP
pour e´tablir le planning de construction ainsi que la re´partition des taˆches. J’ai ensuite suivi la
re´alisation des plans dessine´s figure 1.11 puis le tissage des fils.
Paralle`lement j’ai aussi assure´ le suivi de la construction du syste`me de gaz alimentant le proto-
Fig. 1.11 – Plan du prototype de la chambre a` de´rive construit a` Annecy.
type. Ce syste`me a largement be´ne´ficie´ du travail des autres membres du groupe sur le syste`me
de gaz de la chambre a` de´rive de BaBar. Il devait permettre de controˆler avec pre´cision les pro-
portions d’He´lium et d’Isobutane du me´lange e´tudie´, ce qui a conduit a` l’achat de de´bitme`tres
massiques calibre´s au CERN.
De plus, afin d’effectuer des e´tudes comparatives, le prototype devait pouvoir eˆtre alimente´ avec
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un me´lange HRS (Argon-CO2-Me´thane : 89%− 10% − 1%), me´lange sur lequel de nombreuses
re´fe´rences existaient de´ja`. La solution d’utiliser une bouteille pre´-melange´e a finalement e´te´ re-
tenue.
J’ai aussi suivi le travail sur la carte d’alimentation en haute tension des fils sensibles. L’e´lectronique
de lecture, quant a` elle, nous a e´te´ en partie preˆte´e : la pre´-amplification puis la mise en forme
et l’amplification des signaux ont e´te´ faites a` l’aide de cartes re´cupe´re´es de l’expe´rience DELPHI
[18].
L’e´quipement ne´cessaire aux tests
Le me´lange He´lium-Isobutane e´tant inflammable dans l’air, il a e´te´ ne´cessaire de re´fle´chir au
dispositif de se´curite´ du local dans lequel le prototype a e´te´ installe´, tout particulie`rement au
choix des sondes de de´tection du taux d’Isobutane.
Plusieurs autres points ont duˆ eˆtre e´tudie´s et re´solus :
– Le choix des composants du syste`me de controˆle de la pression et de la tempe´rature du
me´lange gazeux, assure´ par une sonde de pression place´e a` l’inte´rieur du prototype et une
sonde de tempe´rature situe´e a` la sortie de la chambre.
– Le choix de la source radioactive, une source de 55Fe e´mettant des photons X d’e´nergie
5.89 KeV, ayant une activite´ e´leve´e (300 000 Bq) ne´cessaire aux mesures re´alise´es avec les
me´langes a` base d’He´lium qui posse`dent une section efficace d’absorption tre`s faible.
– Le choix de la chaˆıne e´lectronique de lecture des signaux. Cette chaˆıne devait permettre de
re´aliser d’une part des mesures prises avec la source de 55Fe pour la calibration et l’e´tude
du gain de la chambre, d’autre part des mesures prises en tests en faisceau pour l’e´tude
des algorithmes de reconstruction d’une trace. Des modules NIM et CAMAC, la plupart
emprunte´s au CERN, ont e´te´ utilise´s. Les signaux, apre`s leur mise en forme par la carte
”DELPHI” pouvaient eˆtre lus par un ADC de type ”peak-sensing” qui mesure le maximum
du signal. Cette e´lectronique a e´te´ interface´e a` un PC avec un programme d’acquisition
en C++ conc¸u au LAPP.
– la construction d’une cage de Faraday permettant la re´duction du bruit e´lectronique.
Compte tenu de la nature explosive des me´langes utilise´s, le syste`me de gaz a e´te´ adapte´
pour permettre une circulation d’azote a` l’inte´rieur de la cage.
Les premiers tests
Le prototype a e´te´ mis sous tension au printemps 1997 avec un me´lange Argon-CO2 non explosif.
Les re´glages de la chaˆıne e´lectronique ont e´te´ re´alise´s en e´tudiant la de´tection des photons
X de la source de 55Fe cre´ant dans la chambre des signaux appele´s, dans la suite du texte,
signaux ”source”. Nous avons ve´rifie´ que sur chacun des fils sensibles des 16 cellules centrales
un signal e´tait de´tecte´. Pour chaque me´lange e´tudie´, il a e´te´ ne´cessaire de de´terminer la tension
de fonctionnement du prototype en mesurant les valeurs extreˆmes de la haute tension entre
lesquelles le nombre d’e´ve´nements ”source” de´tecte´s restait quasiment constant. La tension de
fonctionnement a e´te´ alors choisie e´gale a` la valeur moyenne, soit 1850 V pour le me´lange Argon-
CO2-Me´thane et 1750 V pour le me´lange He´lium-Isobutane.
Des exemples de spectre de la source 55Fe obtenus avec le me´lange Argon-CO2-Me´thane puis
avec le me´lange He´lium-Isobutane sont montre´s sur la figure 1.12. Le me´lange Argon-CO2-
Me´thane a permis la mesure de la line´arite´ de la re´ponse du de´tecteur graˆce a` la pre´sence du
pic supple´mentaire dit ”d’e´chappement” [19] dans le spectre obtenu.
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Fig. 1.12 – Spectre de la source de 55Fe obtenu avec le prototype de chambre a` de´rive construit a`
Annecy. A gauche dans le me´lange Argon-CO2-Me´thane avec la pre´sence du pic d’e´chappement de plus
faible intensite´, a` droite dans le me´lange He´lium-Isobutane.
1.3.3 L’e´tude du gain de la chambre
La mesure du Gain absolu :
Il est apparu inte´ressant d’approfondir l’e´tude des caracte´ristiques du me´lange He´lium-Isobutane
et notamment d’utiliser la source de 55Fe pour mesurer le gain absolu dans les conditions de
fonctionnement de la chambre. Ce travail a e´te´ re´alise´ en e´troite collaboration avec Jean-Yves
Nief (ATER) et Philippe Gras dont j’encadrais le stage de DEA.
Lorsqu’une particule charge´e traverse une cellule, elle ionise les mole´cules de gaz, produisant
n0 e´lectrons primaires qui de´rivent le long des lignes de champ e´lectrique. Au voisinage du fil
sensible, la pre´sence d’un champ e´lectrique tre`s e´leve´ conduit a` un phe´nome`ne d’amplification
du nombre d’e´lectrons (les e´lectrons primaires ayant acquis suffisamment d’e´nergie pour ioniser
a` leur tour le gaz et ainsi de suite...). Le nombre de charges collecte´es par le fil sensible est alors
G ∗ n0 ou` G est le gain absolu a` mesurer. L’expression du gain G est donne´e par la relation :
G = exp(
∫ rc
a
α(r)dr)
ou` a est le rayon du fil sensible et rc est la distance par rapport au fil sensible a` partir de laquelle
a lieu l’avalanche.
α est le premier coefficient de Townsend qui repre´sente le nombre de paires ion-e´lectron cre´e´es
par unite´ de longueur de de´rive d’un e´lectron. Ce coefficient de´pend de la valeur du champ
e´lectrique E et du me´lange gazeux utilise´.
La mesure du gain absolu re´alise´e en utilisant la source de 55Fe s’est ave´re´e de´licate car seule
une fraction de la charge totale QT cre´e´e au cours de l’avalanche est mesurable. Il a donc fallu
e´valuer la convolution induite par la chaˆıne d’e´lectronique sur le signal ”source”. N’ayant pu ob-
tenir les caracte´ristiques pre´cises du pre´amplificateur de la carte ”DELPHI”, nous avons, re´alise´
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un pre´amplificateur [20].
L’acquisition d’un ensemble d’e´ve´nements ”source” nous a permis d’extraire du spectre obtenu,
la charge totale QT . Cette valeur a e´te´ ensuite corrige´e par le facteur de gain de la chaˆıne
d’e´lectronique. La de´termination de QT exigeait aussi la mesure de la capacite´ C de la cellule de
de´tection, de´licate a` mesurer directement. Cette dernie`re a finalement e´te´ estime´e a` l’aide des
caracte´ristiques du signal de de´tection aux bornes de la re´sistance d’entre´e du pre´-amplificateur
(figure 1.13).
De plus, outre les difficulte´s expe´rimentales, une difficulte´ importante e´tait l’estimation de la
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Fig. 1.13 – Signal ”source” de la chambre lorsque le pre´-amplificateur est connecte´.
fraction de charges de´tecte´es apre`s diffe´rentiation du signal aux bornes du pre´-amplificateur.
La contribution des e´lectrons n’e´tant que de 1%, ce signal est induit par la de´rive des ions qui
s’e´loignent de l’anode. Il de´pend de la dure´e totale de de´rive Tmax des ions dans une cellule. Le
calcul de Tmax ne´cessite la connaissance de la mobilite´ µ
+ des ions cre´e´s dans le me´lange de gaz.
µ+ est e´value´e, pour un me´lange donne´, a` l’aide de la loi de Blanc [21]. Un proble`me subsiste
cependant : l’existence de transfert de charge des ions He´lium aux mole´cules d’Isobutane [19].
Ce me´canisme dont la contribution n’est pas pre´cise´ment connue, rend incertaine la nature des
ions qui de´rivent re´ellement. Pour notre e´tude, nous avons utilise´ la valeur de Tmax = 679 ns
donne´e dans [22]. Le gain absolu G est enfin calcule´ par la relation G = QT /n0e ou` e est la
charge de l’e´lectron. Pour une haute tension de 1750 Volts applique´e au fil sensible, nous avons
mesure´ un gain de l’ordre de 2.3× 104 pour le me´lange He´lium-Isobutane, et un gain de l’ordre
de 2.5× 104 pour le me´lange HRS, cette dernie`re mesure compatible avec les re´sultats attendus
avec un tel me´lange a permis de valider la me´thode de mesure.
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Influence des conditions expe´rimentales sur la valeur du gain :
De nombreuses expressions analytiques de α existent suivant le domaine de pression et de
champ e´lectrique. Pour des valeurs de E/P de l’ordre de 200 V.cm−1.T orr−1, ce qui correspond
a` notre cas de figure, le coefficient α peut-eˆtre conside´re´ comme proportionnel a` E, le gain G est
estime´ par la formule de Diethorn [25].
lnG =
V
∆V
ln2
ln ba
ln
V
ln ba a Emin
ρ
ρ0
ou` a et b sont les rayons respectifs de l’anode et de la cathode (la cellule e´tant assimile´e a` un
cylindre), V est la tension de polarisation applique´e au fil sensible, e∆V est l’e´nergie acquise par
l’e´lectron entre deux collisions, ρ=P/T est la densite´ du gaz, ρ0 est la densite´ du gaz dans les
conditions standards de tempe´rature et de pression, Emin est la valeur de E a` partir de laquelle
commence l’amplification.
L’e´tude du gain a tout d’abord e´te´ effectue´e en fonction de la densite´ ρ du gaz (fig : 1.14). Le
re´sultat obtenu, pour un me´lange He´lium-Isobutane 80%-20% et une tension V = 1800V, a e´te´
le suivant :
∆G
G
= −8 ∆ρ
ρ
Ce re´sultat est en accord avec ceux de´ja` disponibles dans la litte´rature [16]. La mesure du gain
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Fig. 1.14 – Signal ”source” de la chambre en fonction des variations de la densite´ ρ du me´lange d’He´lium-
Isobutane.
a ensuite e´te´ re´alise´e en fonction de la tension V. Les re´sultats sont pre´sente´s sur la figure 1.15.
De ces mesures ont e´te´ extraits les deux coefficients de Diethorn ∆V ∼ 22.7 V et
Emin ∼ 22 kV/cm pour le me´lange He´lium-Isobutane.
L’influence d’une modification de la proportion d’Isobutane sur la valeur du gain a e´te´ un autre
point inte´ressant a` e´tudier. La figure 1.16 montre l’e´volution du signal ”source” de la chambre
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Fig. 1.15 – Etude des variations du gain en fonction de la haute tension applique´e au fil sensible.
au cours du temps lors d’une brusque variation de la proportion d’Isobutane dans le me´lange :
une variation de l’ordre de 2% de la proportion d’Isobutane, entraˆıne une variation de 18.5% du
gain de la chambre.
L’ensemble des mesures re´alise´es sur le gain de la chambre a fait l’objet d’une note interne
Babar [23].
Etude simule´e du gain absolu :
Paralle`lement a` ces mesures, j’ai re´alise´ la simulation du prototype a` l’aide du programme
Garfield [24] afin de comparer nos mesures aux pre´dictions. Le programme Garfield simule le
comportement des chambres a` de´rive, il est combine´ avec le programme Magboltz [26], pro-
gramme de simulation des gaz. Une fois introduite la ge´ome´trie du prototype, je me suis in-
teresse´e plus particulie`rement a` la simulation du me´lange gazeux He´lium-Isobutane. Magboltz
permet la pre´diction des coefficients de transport dans le me´lange e´tudie´ (vitesse de de´rive,
coefficient de diffusion, coefficient de Townsend...). Cette pre´diction est base´e sur la re´solution
de l’e´quation de Boltzmann qui donne l’e´volution de la fonction de distribution F (~r,~v, t) des
vitesses des e´lectrons soumis a` l’action du champ e´lectrique ~E et interagissant avec les particules
de gaz [28] :
∂F
∂t
+ ~v. ~∇rF + ~a. ~∇vF = NC(F )
ou` ~a est l’acce´leration de l’e´lectron duˆe au champ e´lectrique ~E, N est la densite´ du gaz et C est
l’ope´rateur dit de collisions incluant les effets e´lastiques, ine´lastiques ou de pertes d’energie se
produisant au cours des collisions.
Cependant la re´solution de l’e´quation de Boltzmann est mathe´matiquement tre`s complexe et
de nombreuses me´thodes sont propose´es dans le cadre de diffe´rentes approximations prenant
en compte des contraintes expe´rimentales de de´tecteurs de plus en plus sophistique´s [27]. Dans
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Fig. 1.16 – Evolution au cours du temps du signal ”source” de la chambre apre`s une brusque variation
du pourcentage d’Isobutane dans le me´lange gazeux.
le programme Magboltz, la solution utilise´e initialement e´tait e´tablie dans l’approximation de
Lorentz qui suppose que la fonction F soit isotropique donc que les sections efficaces ine´lastiques
soient tre`s faibles. Or ce n’est pas le cas pour les me´langes avec des mole´cules polyatomiques telles
que l’isobutane pour lesquelles les e´tats vibrationnels et rotationnels sont a` tre`s basse e´nergie.
La version du programme Magboltz utilise´e dans notre simulation prend en compte cet aspect.
La re´solution de l’e´quation de Boltzmann repose alors sur la the´orie ge´ne´rale du de´veloppement
de F en termes de puissance des gradients de la distribution de la densite´ d’e´lectrons n(~r, t), a`
l’ordre 1 [28] :
F (~r,~v, t) = f(~v)n(~r, t)− gr(~v)
N
∂n(~r, t)
∂r
− gz(~v)
N
∂n(~r, t)
∂z
ou` f(~v), gr(~v), gz(~v) sont les distributions de vitesse et sont de´veloppe´es en polynoˆmes de
Legendre jusqu’a` l’ordre trois. Les distributions gz(~v), gr(~v) sont respectivement associe´es au
gradient de la densite´ d’e´lectrons dans la direction de l’acce´le´ration de l’e´lectron et dans la
direction perpendiculaire a` cette acce´le´ration.
La technique mathe´matique de re´solution du syste`me d’e´quations diffe´rentielles ainsi obtenu
est dite par ”backward prolongation” [29]. Cette technique repose sur l’hypothe`se que seule la
contribution des termes e´lastiques influe sur la fonction de distribution F lorsque l’e´nergie des
e´lectrons est suffisamment e´leve´e . La fonction F obtenue a` haute e´nergie est ensuite prolonge´e
aux basses e´nergies en prenant en compte les deux contributions, e´lastiques et ine´lastiques. La
re´solution de l’e´quation de Boltzmann ne´cessite donc aussi, pour chaque gaz e´tudie´, une connais-
sance pre´cise des sections efficaces e´lastique et ine´lastiques qui de´pendent de l’e´nergie acquise par
les e´lectrons dans le champ e´lectrique. A basse e´nergie (0.1 a` 10 eV) l’excitation rotationnelle
puis vibrationnelle sont les principales causes de perte d’e´nergie des e´lectrons. Les processus
d’excitation e´lectronique puis d’ionisation deviennent dominants a` des e´nergies supe´rieures. La
complexite´ des phe´nome`nes rend les pre´dictions the´oriques difficiles. Les sections efficaces sont
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extraites pour la plupart des mesures des coefficients de transport. Elles sont ensuite ajuste´es afin
que l’estimation de ces coefficients (obtenue a` partir de la fonction de distribution F) reproduise
au mieux les re´sultats expe´rimentaux. Pour l’Isobutane, peu de mesures e´taient disponibles, les
sections efficaces ine´lastiques ont alors e´te´ de´duites de celles du me´thane par application d’un
facteur d’e´chelle [26]. La section efficace e´lastique, quant a` elle, est ajuste´e a` partir des mesures
de Schultz [30] et Breskin [31]. Aucune mesure du coefficient de Townsend n’e´tant disponible,
la section efficace d’ionisation a e´te´ de´duite des re´sultats du N-Butane. Les sections efficaces
associe´es a` l’He´lium e´taient connues avec pre´cision. Dans le programme Magboltz, sont aussi
pris en compte les phe´nome`nes telle que la de´sexcitation rotationnelle qui entrainent une aug-
mentation d’e´nergie pour les e´lectrons.
Durant la prise en main des programmes de simulation, j’ai eu de nombreux e´changes avec R.
Veenhof (Garfield) et S. Biagi (Magboltz) Ces e´changes se sont poursuivis lors de l’interpre´tation
des re´sultats. Les pre´dictions obtenues sur la valeur du gain n’e´taient pas en bon accord avec
celles mesure´es. Les valeurs pre´dites de G sont 1.5 × 104 et 3.4 × 104 pour une haute tension
respectivement de 1750V et 1850 V. Ces valeurs sont a` comparer aux valeurs mesure´es de G
respectivement 2.3× 104 et 4.8× 104.
Plusieurs causes pouvaient eˆtre a` l’origine de cet e´cart :
– La mauvaise pre´cision sur la pre´diction du coefficient de Townsend α dans l’Isobutane qui
n’e´tait que de 15% en raison du manque de connaissance des sections efficaces, alors que
celle sur les coefficients de de´rive et de diffusion pour les gaz purs atteignait 5%
– La de´gradation de l’accord entre mesures et pre´diction pour un me´lange de gaz par rapport
aux re´sultats obtenus pour un gaz pur.
– L’effet Penning [13] : l’He´lium posse`de un e´tat excite´ dont l’e´nergie (19.8 eV) est plus e´leve´e
que le potentiel d’ionisation de l’Isobutane (10.6 eV). Les atomes d’He´lium excite´s lors
du passage d’une particule pourraient donc, lors d’une collision, transfe´rer suffisamment
d’e´nergie a` une mole´cule d’Isobutane pour que celle-ci soit ionise´e augmentant ainsi le
nombre d’e´lectrons primaires. Pour le me´lange He´lium-Isobutane, l’e´tude quantifie´e de
l’effet Penning n’a pas e´te´ re´alise´e et il n’a donc pas e´te´ possible d’en e´valuer la contribution.
– L’incertitude introduite par la me´thode nume´rique utilise´e pour la re´solution de l’e´quation
de Boltzmann, estime´e a` 2% pour les faibles valeurs de α et a` 10% pour les valeurs e´leve´es.
1.3.4 Les tests en faisceau
Le prototype de chambre a` de´rive construit a` Annecy, a aussi permis l’e´tude des algorithmes de
reconstruction de traces ainsi que la mesure de la re´solution sur le dE/dx. Trois pe´riodes de tests
en faisceau, d’une dizaine de jours chacune, ont e´te´ organise´es : Aouˆt 1997 au PS du CERN,
octobre 1997 au PSI a` Zurich et septembre 1998 au PS au CERN.
Pour re´aliser ces mesures, il a e´te´ ne´cessaire de comple´ter et modifier la chaˆıne e´lectronique de
lecture du prototype. De l’expe´rience L3, nous avons re´cupe´re´, une se´rie de Flash-ADCs [32]
e´chantillonnant le signal avec une fre´quence de 100 MHz.
J’ai e´te´ aussi fortement implique´e dans l’organisation des tests en faisceau par mes contributions
dans :
– la logistique du transport du prototype, de la cage de Faraday et du syste`me de gaz sur
les lieux du tests.
– l’installation du mate´riel qui devaient ensuite eˆtre valide´e par le service se´curite´ du PS
ou du PSI, car l’utilisation du me´lange explosif He´lium-Isobutane imposait de fortes
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contraintes de se´curite´. J’ai e´te´ responsable du groupe en matie`re de se´curite´ lors du
dernier test qui s’est de´roule´ au CERN en septembre 1998.
Durant les trois pe´riodes de tests, j’ai participe´ activement aux prises de donne´es. Elles se sont
succe´de´es en faisant varier la valeur de l’impulsion des particules incidentes pions ou protons,
puis la valeur de leur angle d’incidence, puis le pourcentage d’Isobutane dans le me´lange ga-
zeux. Chaque test en faisceau fut une e´tape qui permit d’une part d’ajuster les re´glages de la
chaˆıne de lecture, d’autre part d’affiner l’algorithme de reconstruction des traces et d’ame´liorer
la compre´hension des re´sultats expe´rimentaux ne´cessaires a` la mesure de la re´solution sur la
perte d’e´nergie par ionisation. L’ensemble de ce travail, dans lequel s’est investi le groupe BaBar
du LAPP, a abouti a` l’e´criture d’une note BaBar ”Study of dE/dx resolution in He-Isobutane
mixtures using the Annecy test chamber” [33].
La reconstruction des traces :
Seules ont e´te´ reconstruites les traces traversant les sept cellules centrales de la chambre (le
signal lu devant eˆtre pour chacune d’elle, de 3 sigma au moins supe´rieur a` la valeur du pie´destal)
L’e´tude a e´te´ re´alise´e en l’absence de champ magne´tique, avec, en un premier temps, un me´lange
standard He´lium-Isobutane et un faisceau de particules arrivant perpendiculairement aux fils
sensibles :
– La mesure de la re´solution sur le temps de de´rive :
La de´termination du temps de de´rive pour une cellule donne´e a e´te´ re´alise´e par extrapola-
tion des signaux e´chantillonne´s a` 100 MHz de´livre´s par les FLASH ADCs. La figure 1.17
pre´sente, pour la cellule 1, la distribution obtenue. La mesure du temps de de´rive td a e´te´
ensuite corrige´e en prenant en compte l’existence de l’offset t0 dont la valeur a e´te´ estime´e
par ajustement d’une gaussienne sur la de´rive´e de la distribution pre´ce´dente.
La re´solution alors obtenue sur la mesure du temps de de´rive est de l’ordre de 20 ns, elle
e´tait ici limite´e par l’utilisation d’une e´lectronique de lecture ne posse´dant pas d’amplifi-
cateurs munis de sortie rapide.
– la mesure de la distance de de´rive :
La de´termination de la distance de de´rive consiste a` exclure une cellule de la reconstruction
de la trace. La projection dans cette cellule, de la trace ainsi reconstruite est alors prise
comme la distance de de´rive d, a` laquelle est associe´e le temps de de´rive mesure´ td. La
repre´sentation de la distance d en fonction du temps td est alors ajuste´e par une fontion
polynoˆme d’ordre 2, d(td) = a× td+ b× t2d. De cet ajustement, a pu eˆtre extraite la valeur
de la vitesse de de´rive a = 31.4 mm.µs−1.
Dans le cadre de l’analyse des donne´es prises en test, j’ai poursuivi l’e´tude simule´e du prototype
a` l’aide du programme Garfield, afin de mieux comprendre la re´ponse de la chambre. Ce travail
a be´ne´ficie´ des e´changes que j’ai continue´ a` avoir avec R. Veenhof notamment au sujet des
diffe´rentes options possibles qu’offrait le programme. Ce travail a donne´ lieu a` :
– la simulation des lignes de de´rive et des isochrones
– l’e´tude du temps d’arrive´e des e´lectrons en comparant les pre´dictions obtenues avec les
diffe´rentes options, avec ou sans la prise en compte du phe´nome`ne de diffusion et de la
formation de nuages d’e´lectrons primaires et secondaires lors du processus d’ionisation.
– la comparaison des re´sultats obtenus entre une cellule du pourtour de la chambre et une
cellule entie`rement entoure´e d’autres cellules.
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Fig. 1.17 – a) Distribution du temps de de´rive mesure´ sur la cellule 1 par extrapolation des signaux
de´livre´s par les FLASH ADCs. b) De´termination du t0 par ajustement de la de´rive´e de la distribution
pre´sente´e en a).
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Ces e´tudes ont fourni la relation temps-distance utilise´e pour initier la proce´dure ite´rative per-
mettant l’ajustement de la relation temps-distance sur les donne´es du test en faisceau.
La mesure du dE/dx :
La mesure de l’e´nergie de´pose´e par ionisation dans une cellule ne´cessite la de´termination,
d’une part de la charge collecte´e, d’autre part de l’e´le´ment de longueur de la trace reconstruite
contenu dans la cellule. La charge collecte´e a e´te´ mesure´e a` partir du signal de´livre´ par l’ADC
”peak-sensing” auquel a e´te´ applique´e une correction prenant en compte les variations du gain
en fonction de la densite´ du me´lange gazeux. Cette calibration a e´te´ re´alise´e a` l’aide du signal
source de 55Fe de´tecte´ dans une cellule de re´fe´rence toutes les 30 minutes durant la prise de
donne´es.
– L’e´tude de la re´solution sur le dE/dx :
Avec le prototype teste´, seules 7 mesures du dE/dx peuvent eˆtre associe´es a` chaque trace
selectionne´e. C’est pourquoi plusieurs e´ve´nements ”faisceau” ont e´te´ combine´s afin de
de´terminer la re´solution sur le dE/dx atteinte pour 40 de´poˆts d’e´nergie, nombre attendu
pour une trace typique traversant la chambre a` de´rive Babar. En effet, comme la distri-
bution de l’e´nergie perdue par ionisation suit une distribution de Landau caracte´rise´e par
une longue queue correspondant a` des e´nergies de transfert e´leve´e produites au cours de
collisions dures ou de l’e´mission d’e´lectrons delta, un nombre important de mesures de
de´poˆts d’e´nergie par trace est ne´cessaire afin de de´terminer la valeur moyenne de l’e´nergie
perdue < dE/dx > avec une pre´cision suffisante.
Plusieurs me´thodes [36] permettent d’extraire la valeur moyenne < dE/dx >, la me´thode
de la moyenne tronque´e [37] a e´te´ utilise´e pour cette analyse. Suite a` l’e´tude que nous
avons re´alise´e en faisant varier la fraction du nombre de de´poˆts d’e´nergie pris en compte,
il a e´te´ montre´ que ne retenir que 70% des de´poˆts les plus faibles permettait d’obtenir
la meilleure re´solution sur le dE/dx. La re´solution atteinte fut de 7.1 ± 0.3%. Cette va-
leur e´tait le´ge`rement supe´rieure a` celle obtenue avec le prototype Proto-II de la chambre
a` de´rive BaBar [35]. Cette diffe´rence provenait de l’utilisation d’une e´lectronique moins
performante que celle conc¸ue pour la chambre a` de´rive BaBar.
Au cours du faisceau test, la re´solution sur le dE/dx a e´te´ e´tudie´e en fonction du pour-
centage d’Isobutane dans le me´lange gazeux. L’utilisation d’un me´lange compose´ de 30%
d’Isobutane a conduit a` une ame´lioration de l’ordre de 0.5% de la re´solution.
L’e´tude de la re´solution n’a pas montre´ de de´pendance en fonction de la direction des
particules incidentes par rapport au fil sensible. Nous n’avons pas non plus observe´ de
phe´nome`ne de saturation pour une direction des particules incidentes perpendiculaire au
fil (la haute tension applique´e au fil sensible e´tant limite´e a` 1750V par l’e´lectronique que
nous utilisions).
– La mesure de la courbe de Bethe-Bloch :
Pour construire les estimateurs permettant une identication des particules la plus pre´cise
possible, il est ne´cessaire de connaˆıtre les variations de l’e´nergie perdue moyenne en fonc-
tion du produit βγ avec β la vitesse de la particule et γ = 1/
√
1− β2.
La de´croissance en 1/β2 de la courbe de Bethe et Bloch a e´te´ e´tudie´e a` l’aide de faisceaux
de protons d’impulsion variant de 0,8 a` 2 GeV/c, la remonte´e relativiste a e´te´ de´termine´e
a` l’aide d’un faisceau de pions d’impulsion e´gale a` 2 GeV/c. La figure 1.18 pre´sente les
re´sultats obtenus pour un me´lange gazeux compose´ de 20% d’Isobutane et 80% d’He´lium,
normalise´s de telle sorte que dE/dx/(dE/dx)min = 1.
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Fig. 1.18 – La courbe de Bethe et Bloch mesure´e pour me´lange gazeux 20% Isobutane - 80% He´lium
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1.3.5 La chambre de controˆle inte´gre´e au syste`me de gaz de la chambre a`
de´rive BaBar
De l’e´tude approfondie du gain et de ses variations, il est apparu important d’inte´grer au syste`me
de gaz une chambre de controˆle permettant le suivi en ligne du gain de la chambre a` de´rive de
BaBar. La valeur du gain de´pendant fortement de la composition du me´lange gazeux, cette
chambre a e´te´ utilise´e e´galement pour le controˆle de la qualite´ du me´lange circulant dans la
chambre BaBar. J’ai e´te´ responsable du suivi de la conception et de la re´alisation de cette
chambre de controˆle, j’ai assure´ avec l’aide de B. Camberlin, e´lectronicien au LAPP, l’ensemble
des tests pre´liminaires sur la fiabilite´ de son fonctionnement puis j’ai participe´ activement a` son
installation a` SLAC ainsi qu’a` l’analyse des premiers re´sultats.
La conception et la re´alisation
Plusieurs questions et proble`mes se sont pose´s :
– Quelles caracte´ristiques choisir pour la chambre de controˆle ?
Nous avons de´cide´ d’utiliser un mode`le de carte ”Haute Tension” identique a` celui ali-
mentant les cellules de la ”superlayer 2” de la chambre BaBar, car disposer de la re´plique
d’une portion de la chambre BaBar permettait une mesure inde´pendante du gain ainsi que
la possibilite´ de comparer cette mesure avec celle obtenue a` l’aide des traces d’e´lectrons.
Les diffe´rents types de fils et leur sertissage furent donc aussi choisis identiques a` ceux de
la chambre BaBar.
– Ou` introduire la chambre de controˆle dans la boucle de circulation du gaz ?
La solution retenue fut un branchement en sortie de la chambre BaBar, apre`s le compres-
seur afin d’e´viter de perturber la stabilite´ de la re´gulation.
Pour re´duire au maximum le bruit e´lectronique, la chambre de controˆle fut place´e dans
une cage de Faraday herme´tique dans laquelle circule pour des raisons de se´curite´ un gaz
neutre tel que le CO2.
– Quelle e´lectronique de lecture utiliser ?
Nous avons de´cide´ de re´aliser une nouvelle carte permettant la lecture de deux voies (avec
possibilite´ du choix de la cellule lue). B. Camberlin fut charge´ de ce travail utilisant un
pre´-amplificateur qui avait e´te´ conc¸u pour l’expe´rience L3 et dont nous disposions. J’ai
participe´ a` l’e´laboration du planning qui s’e´talait sur une pe´riode de trois mois. Les plans
de la chambre et de la cage de Faraday devant eˆtre finalise´s pour mi-octobre 1998 et les
tests en laboratoire termine´s pour fin de´cembre avant emballage et transport a` SLAC mi-
fe´vrier 1999. L’usinage de la chambre a e´te´ sous-traite´, le nettoyage s’est de´roule´ au CERN
et le tissage a e´te´ re´alise´ au LAPP. En paralle`le ont e´te´ effectue´es l’e´tude et la fabrication
du circuit et du panneau de gaz ainsi que la fabrication de la cage de Faraday.
J’ai assure´ la coordination de l’ensemble de ces taˆches.
Les tests pre´liminaires et l’installation a` SLAC
L’ensemble du syste`me ”chambre de calibration” comprenant la chambre, la cage de Faraday et
le syste`me de gaz a e´te´ monte´ puis teste´ au LAPP. J’ai assure´ ces tests en collaboration avec B.
Camberlin. Les premie`res mesures ont e´te´ celles du taux de fuite de la chambre, puis de la cage
de Faraday, e´value´s respectivement a` l’he´lium et au CO2. Ces taux ont e´te´ mesure´s ne´gligeables.
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L’e´tude de la re´ponse de la chambre a ensuite e´te´ re´alise´e a` l’aide de la source de 55Fe. Pour le
me´lange He´lium-Isobutane, le point de fonctionnement de la chambre correspondait a` une valeur
e´leve´e de la haute tension (2000 V). Les premiers tests ont donc consiste´ a` etudier la line´arite´
de la re´ponse du pre´-ampliplificateur. La valeur de certains composants de la carte e´lectronique
de lecture a duˆ eˆtre ajuste´e de fac¸on a` assurer une re´ponse line´aire de la chambre jusqu’a` une
haute tension de 2050 V.
Des mesures de la variation du gain en fonction de la densite´ du me´lange de gaz ont confirme´
les re´sultats de´crits dans les paragraphes pre´ce´dents. De plus, il e´tait important de ve´rifier la
fiabilite´ de la re´ponse de la chambre. Nous avons donc suivi l’e´volution du gain de la chambre sur
des pe´riodes longues de 12 a` 24 heures mais aussi ve´rifie´ la re´ponse de la chambre de controˆle a` la
cre´ation ”d’accidents” (variation brutale du pourcentage d’Isobutane dans le me´lange, pollution
du me´lange par l’oxyge`ne...).
La chambre a e´te´ installe´e mi-fe´vrier 1999 a` SLAC dans la baraque abritant la quasi totalite´
du syste`me de gaz. Apre`s son branchement dans la boucle de circulation de gaz et l’installation
de l’ensemble de la chaˆıne d’acquisition (e´lectronique NIM/CAMAC lue par un PC a` l’aide du
syste`me d’acquisition en C++ de´ja` mentionne´ plus haut) le controˆle du gain a e´te´ lance´ avec
succe`s.
Le syste`me d’acquisition provisoire a e´te´ remplace´ par la suite par une acquisition inte´gre´e dans
le controˆle global de l’expe´rience directement lu par le logiciel EPICS [38].
La chambre de controˆle du gain a fonctionne´ durant toute la prise de donne´es de l’expe´rience
BaBar.
J’ai beaucoup appre´cie´ le travail dans l’expe´rience BaBar, ou` j’ai pu participer a` de nombreux
aspects expe´rimentaux (simulations, e´tude de prototypes, conception et re´alisation de de´tecteurs)
et ou` j’ai eu l’occasion d’eˆtre responsable de bout en bout de la re´alisation, de l’e´tude et de
l’installation d’une chambre a` fils.
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Chapitre 2
Etude de la production de paires de
leptons aupre`s du collisionneur
LEP2 dans l’expe´rience ALEPH :
Introduction ge´ne´rale
2.1 Introduction
En Juillet 1999, j’ai inte´gre´ l’e´quipe du LAPP implique´e dans ALEPH, expe´rience aupre`s du
LEP, collisionneur e+ e− situe´ au CERN.
En 1995 le LEP est entre´ dans la phase LEP2. Dans les anne´es qui suivirent, l’ajout progressif de
cavite´s acce´le´ratrices supraconductrices a permis d’augmenter graduellement l’e´nergie delivre´e
par le collisionneur. En 1996, le seuil de production de paires de W− W+ (161 GeV) e´tait
atteint, puis en 1997 ce fut celui de la production de paires Z0 Z0 (183 GeV). De 1999 a` 2000,
les prises de donne´es se succe´de`rent a` diffe´rents paliers en e´nergie de 192 GeV a` 206 GeV. Le
groupe ALEPH du LAPP a toujours e´te´ tre`s implique´ [39] dans la mesure des sections efficaces
de production de paires de fermions et des asyme´tries avant-arrie`re leptoniques.
J’ai pris en charge la mesure des sections efficaces et des asyme´tries des canaux leptoniques dans
la continuite´ du travail d’Elsa Merle qui venait de soutenir sa the`se au printemps 1999 sur les
donne´es de LEP2.
Apre`s avoir rappele´ l’inte´reˆt de l’e´tude de la production de paires de fermions a` LEP1 et a` SLD
puis a` LEP2, je pre´senterai le cadre the´orique de cette e´tude : le Mode`le Standard e´lectrofaible
minimal.
Je de´taillerai ensuite l’analyse des e´ve´nements et la mesure des sections efficaces et des asyme´tries
des canaux leptoniques dans l’expe´rience ALEPH. J’exposerai ensuite les limites atteintes pour
diffe´rents types d’interpre´tation au-dela` du Mode`le Standard e´lectrofaible, tels que les termes
de contact, les extra-dimensions et les sneutrinos.
Je discuterai enfin la combinaison des re´sultats obtenus avec ceux des trois autres expe´riences
LEP, DELPHI, L3 et OPAL.
38
2.2 Inte´reˆt de l’e´tude de la production de paires de fermions
2.2.1 A LEP1 et SLD
l’e´tude de la production de paires de fermions permet de fournir graˆce a` la pre´cision atteinte sur
les mesures des sections efficaces, des asyme´tries avant/arrie`re et des asyme´tries de polarisation,
les tests les plus contraignants du Mode`le Standard minimal des interactions faibles :
– Le test de la structure de jauge SU(2)L × U(1) du Mode`le Standard : l’universalite´ des
leptons dans le courant neutre est e´tablie avec la pre´cision de 1 pour mille.
– Le test du Mode`le Standard au niveau des corrections quantiques : les re´sultats obtenus
montrent que les mesures sont cohe´rentes avec les pre´dictions lorsque ces corrections sont
prises en compte dans le cadre du Mode`le Standard minimal.
De plus, l’e´tude des effets virtuels, une fois la cohe´rence entre les mesures et les pre´dictions
e´tablie permet
– de pre´dire la masse du top : en Novembre 1994, une analyse globale des re´sultats re´alise´e
par le groupe EWWG ( ”Electroweak Working Group”) fournissait comme valeur mt =
178± 11± 18± 19GeV (la valeur centrale e´tant obtenue pour une masse du Higgs MH =
300GeV ) en bon accord avec la mesure directe mt = 174.3 ± 5.1GeV .
– de contraindre la masse du Higgs : la limite obtenue en 1996 est MH > 65GeV .
– de chercher des de´viations qui pourraient eˆtre le signe de nouvelle physique au dela` du
Mode`le Standard : le succe`s du Mode`le Standard impose alors de fortes limites sur les
formes possibles de nouvelle physique. Les mode`les pre´servant la structure du Mode`le
Standard, tel que la supersyme´trie, sont favorise´s contrairement aux mode`les technicolor
ou Higgs composite.
2.2.2 A LEP2
A LEP2, la production de paires de fermions reste un processus dominant. Mais plusieurs de ses
caracte´ristiques sont modifie´es :
– La section efficace de production chute tre`s fortement
– l’e´change d’un photon est pre´ponde´rant par rapport a` celui d’un Z0
– La correction duˆe a` l’e´mission de photons dans l’e´tat initial est tre`s e´leve´e, a` 100 GeV elle
repre´sente le double de la section efficace de Born, et il est de plus ne´cessaire de prendre
en compte l’e´mission de photons durs qui e´tait inhibe´e a` LEP1.
La pre´cision des mesures et des pre´dictions the´oriques obtenues sur les observables des processus
e+e− → f f¯ permettent de sonder l’e´volution du Mode`le Standard minimal en fonction de
l’e´nergie disponible dans le centre de masse de la re´action. Elles permettent, entre autres, de
contraindre le terme d’interfe´rence γ−Z0. L’inteˆret de l’e´tude de la production de di-fermions a`
LEP2 re´side aussi dans la recherche de nouveaux effets virtuels observe´s dans l’e´tat final. Elles
permettent de contraindre alors les limites atteintes sur :
– l’e´chelle Λ a` partir de laquelle les interactions de contact apparaissent
– la masse du boson lourd Z’
– les masses des leptoquarks
– les constantes de couplage des sneutrinos
– l’e´chelle MD a` partir de laquelle les effets d’extra-dimensions e´ventuelles peuvent appa-
raitre.
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Chapitre 3
Aspects the´oriques de l’e´tude de la
production de paires de fermions
aupre`s du collisionneur LEP2
3.1 Le Mode`le Standard e´lectrofaible minimal
3.1.1 Le Lagrangien e´lectrofaible du Mode`le Standard
La the´orie de l’interaction faible de´veloppe´e par S.L. Glashow, S. Weinberg et A. Salam unifie au
sein du meˆme groupe de syme´trie SU(2)L ⊗ U(1)Y , les interactions e´lectromagne´tique et faible
[40].
Les champs de fermions ψ se de´composent en composantes de chiralite´ gauche ψL, doublets
d’isospin faible, et en composantes de chiralite´ droite, ψR, isosinglet. Les ge´ne´rateurs des groupes
de transformation de jauge SU(2)L et U(1)Y sont respectivement les ope´rateurs ~T = ~τ/2 et Y,
les matrices ~τ e´tant les matrices de Pauli. L’ope´rateur de charge e´lectrique, ge´nerateur du groupe
U(1)em est de´fini par la relation :
Q = T3 +
1
2
Y
Le Mode`le Standard e´lectrofaible repose sur l’hypothe`se principale de l’invariance du Lagrangien
sous les transformations de jauge locale du groupe SU(2)L ⊗ U(1)Y . Sont ainsi introduit la
constante de couplage g’ de SU(2)L, les trois champs de jauge ~Wµ de ce groupe, la constante g
de U(1)Y et son champ de jauge Bµ.
Le Lagrangien e´lectrofaible LMS peut se de´composer en plusieurs termes :
L = Ljauge + Lfermions + LHiggs + LY ukawa
Le terme Ljauge contient les termes d’e´nergie cine´tique des champs de jauge ~Wµ etBµ.
Le terme Lfermions de´crit les interactions entre les fermions et les bosons de jauge ~Wµ et Bµ.
Lfermions = ψ¯Lγµ(i∂µ − g′ 1
2
~τ . ~Wµ − gY
2
Bµ)ψL + ψ¯Rγ
µ(i∂µ − gY
2
Bµ)ψR
Le terme LHiggs est un terme supple´mentaire introduit par le me´canisme de Higgs [41], il intro-
duit un champ supple´mentaire φ, doublet d’isospin de deux champs scalaires complexes,
LHiggs = (Dµφ)†(Dµφ)− V (φ)
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ou` Dµ est la de´rive´e covariante, Dµ = ∂µ − ig′ τα2 Wαµ − ig2Y Bµ et V (φ) = −µ2φ†φ + λ4 (φ†φ)2.
La brisure spontane´e de la syme´trie SU(2)L ⊗ U(1)Y est assure´e par le choix µ2 > 0 et λ > 0
dans le potentiel V (φ). Le champ φ acquiert alors une valeur moyenne dans le vide non nulle et
note´e v.
Le terme LY ukawa contient les interactions entre le Higgs et les fermions, avec une constante de
couplage proportionnelle a` la masse des fermions.
La brisure spontane´e de la syme´trie SU(2)L ⊗ U(1)Y induit des termes de masse pour cer-
tains champ de jauge.
En remplac¸ant φ par φvide =
1√
2
(0
v
)
dans le terme (Dµφ)
†(Dµφ) du Lagragien, on obtient l’ex-
pression :
v2
8
{g′2(W1µ + iW2µ)(W µ1 −W µ2 ) + (−g′W3µ + gBµ)(−g′W µ3 + gBµ)} (3.1)
Par identification du premier terme de l’expression 3.1 avec M2WW
−
µ W
+µ ou` W± repre´sentent
les champs de jauge ”physiques” charge´s de SU(2)L de´finis comme W
± = 1√
2
(W1µ ∓ iW2µ), la
masse des bosons W est donne´e par
MW =
1
2
g′v (3.2)
le deuxie`me terme de l’expression 3.1 peut s’ecrire sous forme d’une matrice des constantes de
couplage g et g’
v2
8
(W3µ, Bµ)
(
g′2 −gg′
−gg′ g2
)(
W3µ
Bµ
)
La diagonalisation de cette matrice, obtenue par une rotation, permet de de´finir les deux champs
de jauge ”physiques” neutres Zµ et Aµ respectivement e´tats propres de masse de l’interaction
faible et de l’interaction e´lectromagne´tique, en fonction des champs W 3µ et Bµ, e´tats propres du
groupe SU(2)L.
Zµ = cosθWW3µ − sinθWBµ (3.3)
Aµ = sinθWW3µ + cosθWBµ (3.4)
Apre`s substitution dans l’expression 3.1 et identification du terme v
2
8 (g
2+g′2)ZµZµ avec 1/2M2ZZµZ
µ,
la masse du boson neutre Z0 est de´finie par
MZ =
1
2
v
√
g2 + g′2 (3.5)
En identifiant le champ Aµ au champ du photon de masse nulle afin que la syme´trie U(1)em ne
soit pas brise´e, on obtient la condition
g′sinθW = gcosθW (3.6)
Des relations 3.2, 3.5, 3.6, de´coule la relation
sin2θW = 1− M
2
W
M2Z
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Le Mode`le minimal, outre la masse du boson de Higgs, les masses des fermions et les angles
de me´lange des quarks, comporte trois parame`tres fondamentaux libres dans la mesure ou` le
couplage du Higgs aux fermions est ne´glige´ : g’ et g les constantes de couplage de SU(2)L et
U(1)Y et v la valeur du champ de Higgs dans le vide.
Dans la pratique, cependant, on conside`re trois parame`tres pouvant eˆtre de´termine´s expe´rimentalement
sans ambiguite´ au moyen d’un processus physique bien de´fini. Ces trois parame`tres sont les sui-
vants :
– La constante de structure fine α, normalise´e a` q2 → 0 par la section efficace de diffusion
Thompson.
– La constante de Fermi GF , de´termine´e a` partir de la mesure du temps de vie du muon,
dans la de´sintegration µ→ e+ νµ + ν¯e, une fois les corrections QED prises en compte.
– La masse du boson Z0, MZ fixe´e par la mesure des sections efficaces des processus e
+e−
au pic du Z0 a` LEP1.
Les parame`tres α et MZ sont relie´s a` g, g’ et v :
√
4πα =
gg′√
g2 + g′2
MZ =
1
2
v
√
g2 + g′2
Le parame`tre GF est relie´ a` v apre`s identification des re´sultats obtenus pour le calcul de la
largeur Γµ de la de´sinte´gation leptonique µ
− → νµe−ν¯e, d’une part a` l’ordre le plus bas dans le
cadre de la the´orie e´lectrofaible, d’autre part dans le cadre de la the´orie de Fermi.
GF =
1√
2v2
Une fois le choix de ces parame`tres re´alise´, toutes les observables physiques peuvent eˆtre cal-
cule´es, en fonction de ces parame`tres, a` l’ordre le plus bas du de´veloppement perturbatif.
Cependant, dans le calcul des termes d’ordre supe´rieur, d’autres parame`tres tels que les masses
des fermions mf et la masse du Higgs MH apparaissent. Mais ces termes introduisent des diver-
gences ultraviolettes qui doivent eˆtre soustraites de manie`re a` respecter l’interpre´tation physique
des phe´nome`nes. Ceci implique que les parame`tres originels du Lagrangien e´lectrofaible, appele´s
parame`tres ”nus” Po, contiennent eux-meˆmes des contributions infinies annulant celles prove-
nant des ordres supe´rieurs. Chaque parame`tre Po sera alors remplace´ par un parame`tre fini
dit parame`tre renormalise´ Pr auquel vient s’ajouter un terme infini δPr (contre-terme). C’est
le processus dit de renormalisation du parame`tre Po. Le choix de Pr et donc de δPr n’est pas
unique. Ce choix de´finit le sche´ma de renormalisation.
La fac¸on la plus simple de proce´der est celle re´alise´e dans le sche´ma de renormalisation dit
de soustraction minimale ou` les parame`tres sont de´finis a` une certaine e´chelle de masse de
renormalisation µ. Cependant, en QED et dans la the´orie e´lectrofaible, la diffusion classique
de Thomson et les masses des particules constituent des e´chelles naturelles ou` les parame`tres
peuvent eˆtre de´finis. Le sche´ma propose´ par Ross et Taylor [42], appele´ sche´ma sur couche de
masse, repose donc sur le choix des parame`tres suivants : la constante de structure fine α, les
massesMW ,MZ des bosonsW
± et Z0, la masseMH du boson de Higgs et les masses mf des fer-
mions. L’erreur intrinse`que introduite par la masse du boson W dans les pre´dictions the´oriques
e´tant encore trop eleve´e, celle-ci est remplace´e par la constante de Fermi GF .
C’est dans le cadre de ce sche´ma que sont mene´es de nombreuses analyses et notamment celles
de´crites dans ce me´moire, car le sche´ma sur couche de masse pre´sente de nombreux avantages :
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– les parame`tres ont une signification physique claire
– les parame`tres peuvent eˆtre mesure´s directement graˆce a` des expe´riences approprie´es. Leur
valeur est connue expe´rimentalement exepte´ pour la masse du Higgs 1. Il est ne´cessaire
cependant de souligner que les masses des quarks le´gers sont mal de´finies et que leurs
valeurs restent peu pre´cises [45]. Nous verrons dans le paragraphe 3.2.3 comment est traite´
ce proble`me.
– la section efficace de la diffusion Thompson a` partir de laquelle est obtenue la constante
α est exacte a` tous les ordres de la the´orie des perturbations.
– les corrections a` l’ordre d’une boucle pour le processus e+e− → f f¯ peuvent eˆtre se´pare´es
en 2 cate´gories : les corrections dites QED (c’est-a`-dire des corrections de type bremsstrah-
lung) et les corrections e´lectrofaibles. Cette possible se´paration joue un roˆle important dans
l’imple´mentation des contributions d’ordre supe´rieur dans les programmes Monte Carlo et
les programmes analytiques.
3.2 L’e´tude du processus e+e− → f f¯
3.2.1 Les sections efficaces et asyme´tries avant-arrie`re a` l’ordre le plus bas
La production de paires de fermions dans la voie s est de´crite a` l’ordre le plus bas par les dia-
grammes de Feynman avec l’e´change d’un photon ou l’e´change d’un Z0 (figure 3.1), le couplage
du Higgs aux fermions e´tant ne´glige´. Les amplitudes Aγ et AZ correspondant respectivement a`
l’e´change d’un photon et d’un Z0 s’e´crivent :
Aγ = QeQf e
2
s
JeγJ
f
γ
AZ =
√
2ρGFM
2
Z
1
s−M2Z + iMZΓZ
JeZJ
f
Z
ou` Jfγ et J
f
Z sont les courants neutres de´finis par
Jfγ = f¯ γµf
JfZ = f¯ γµ(g
f
v − γ5gfa )f
gfv et g
f
a e´tant respectivement les couplages vectoriel et axiaux des fermions au Z0
La description du processus e+e− → e+e− comprend e´galement l’e´change d’un photon et d’un
Z0 dans la voie t.
Selon la valeur de l’e´nergie disponible dans le centre de masse des deux fermions
√
s, les termes
d’e´change d’un photon, d’un Z0 et le terme d’interfe´rence γ-Z0 ont des contributions respectives
diffe`rentes dans le calcul des sections efficaces et des asyme´tries avant-arrie`re.
Les sections efficaces mesure´es a`
√
s << MZ , aupre`s des collisionneurs e
+e− PETRA, PEP et
TRISTAN [46], sont domine´es par l’e´change d’un photon.
Celles mesure´es, a` LEP1, au voisinage de la valeur
√
s = MZ deviennent re´sonnantes et sont
domine´es alors par l’e´change d’un Z0. Le terme d’interfe´rence γ − Z0 s’annule pour √s = MZ .
En dehors de cette valeur, ce terme qui reste faible, est fixe´ par le calcul dans le cadre du Mode`le
Standard.
Au voisinage du poˆle du Z0, les asyme´tries avant-arrie`re re´sultent de deux contributions res-
1En 2013, les expe´riences ATLAS et CMS aupre`s du collisionneur LHC, ont mis en e´vidence l’existence d’une
nouvelle particule ayant une masse de l’ordre de 125 GeV/c2 et susceptible d’eˆtre le boson de Higgs [43] [44].
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Fig. 3.1 – Diagrammes de Feynman du processus e+e− → f f¯ dans la voie s a` l’ordre le plus bas.
pectivement duˆes a` l’e´change d’un Z0 et au terme d’interfe´rence γ − Z0, ce dernier s’annulant
au poˆle.
A LEP2, pour des valeurs de
√
s au-dela` de 130 GeV, les sections efficaces sont a` nouveau
domine´es par l’e´change d’un photon dont la contribution est alors proportionnelle a` α2(s). Le
terme d’infe´rence γ−Z0 devient aussi important. Les asyme´tries avant-arrie`re sont quant a` elles,
entie`rement ge´ne´re´es par le terme d’interfe´rence γ − Z0.
La figure 3.2 pre´sente respectivement les contributions aux sections efficaces et aux asyme´tries
avant-arrie`re en fonction de l’e´nergie disponible dans le centre de masse de la re´action e+e− →
µ+µ−.
Fig. 3.2 – Pre´diction des contributions respectives des termes d’e´change d’un photon, d’un Z0 et du
terme d’interfe´rence γ−Z0, a` l’ordre le plus bas, en fonction de l’e´nergie disponible dans le centre de masse
pour le processus e+e− → µ+µ− : a` gauche : a` la section efficace a` droite : a` l’asyme´trie avant-arrie`re.
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3.2.2 L’importance des corrections radiatives
Dans ce paragraphe, nous soulignons la contribution e´leve´e des corrections photoniques associe´es
a` l’e´mission d’un photon dans l’e´tat initial et nous mentionnons l’inte´reˆt des contributions non
photoniques ainsi que la contribution non ne´gligeable des corrections associe´es aux diagrammes
en boˆıte WW et ZZ qui deviennent re´sonnant a` LEP2.
La contribution e´leve´e des corrections dues a` l’e´mission d’un photon dans l’e´tat
initial
A LEP1, le processus d’e´mission d’un photon dans l’e´tat initial conduit a` une re´duction de
la section efficace au pic du Z0 de 74%. Cette importante re´duction est duˆe essentiellement a`
l’e´mission de photons peu e´nerge´tiques dits mous.
A LEP2, la de´croissance rapide de la section efficace lorsque l’on s’e´loigne de la re´sonance du Z0,
favorise l’e´mission de photons tre`s e´nerge´tiques , dits ”durs”, par un des e´lectrons (ou les deux)
dans l’e´tat initial. Cette e´mission rame`ne
√
s′ (e´nergie effective dans le centre de masse des deux
fermions) a` la masse du Z. C’est ”le retour au Z”. Le taux de production de tels e´ve´nements, dits
radiatifs, est largement pre´dominant aux e´nergies de LEP2. Du fait de la ne´cessite´ de rede´finir
l’e´nergie dans le centre de masse apre`s la radiation initiale, le traitement des corrections relatives
a` l’e´mission de photons durs est techniquement difficile.
Pour les e´chantillons d’e´ve´nements e+e− → f f¯ a` haute e´nergie, c’est-a`-dire pour lesquels
√
s′
est de l’ordre de
√
s, les corrections duˆes a` la radiation initiale restent importantes puisqu’elles
augmentent les sections efficaces des di-fermions d’un facteur 5. La figure 3.3 pre´sente, en fonc-
tion de
√
s, la contribution a` la section efficace di-muons des corrections duˆes a` la radiation dans
l’e´tat initial .
L’intereˆt des corrections non photoniques ou e´lectrofaibles
Bien que leur contribution soit bien infe´rieure a` celles des corrections photoniques, la pre´cision
expe´rimentale atteinte a` LEP, impose la prise en compte des corrections radiatives e´lectrofaibles
a` l’ordre d’une boucle, voire pour certaines contributions a` l’ordre de deux boucles. Ces correc-
tions pre´sentent un grand intereˆt car elles sont sensibles a` une possible nouvelle physique.
D’autre part, a` LEP2, la contribution des diagrammes en boˆıte WW et ZZ ne devient plus
ne´gligeable ; elle atteint 1% pour les di-muons pour des e´nergies supe´rieures a` 200 GeV [47].
L’excellente pre´cision expe´rimentale atteinte a` LEP impose une grande pre´cision the´orique
sur les pre´dictions. Par exemple, la section efficace des di-muons doit eˆtre pre´dite avec une
pre´cision de l’ordre de 0.5% a` haute e´nergie.
La connaissance et la prise en compte des corrections radiatives est donc un point tre`s impor-
tant.
Les paragraphes 3.2.3 et 3.2.5 pre´sentent l’ensemble des corrections radiatives e´lectrofaibles
et photoniques. Les paragraphes 3.2.4 et 3.2.6 de´taillent, dans le cadre du programme semi-
analytique ZFITTER [48], les corrections radiatives e´lectrofaibles et photoniques ainsi que l’ordre
auquel elles doivent eˆtre calcule´es afin d’atteindre la pre´cision ne´cessaire pour confronter la
the´orie aux re´sultats expe´rimentaux. Les pre´dictions de ce programme sont re´alise´es dans le
sche´ma de renormalisation sur couche de masse (OS), dans la jauge unitaire.
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Fig. 3.3 – La section efficace e+e− → µ+µ− a` l’ordre le plus bas (traits pointille´s) et une fois prise en
compte l’e´mission d’un photon dans l’e´tat initial (trait plein).
3.2.3 Les corrections radiatives e´lectrofaibles a` l’ordre d’une boucle
Ces corrections, de´taille´es dans les paragraphes ci-dessous, sont de plusieurs types :
– les corrections associe´es aux diagrammes de polarisation du vide des bosons interme´diaires
γ, Z0 et W, ainsi que celles associe´es au diagramme de la transition γ − Z0
– les corrections aux vertex
– les corrections associe´es aux diagrammes en boˆıtes impliquant les bosons virtuels Z et W
Les corrections associe´es aux diagrammes de polarisation du vide
Les corrections aux propagateurs du γ, du Z0 et a` la transition γZ0, correspondant aux dia-
grammes de la figure 3.4 sont inde´pendantes de la saveur des fermions f f¯ de l’e´tat final, elles
sont, donc, en ce sens, universelles. Elles se se´parent en deux types : les contributions fermio-
niques et les contributions bosoniques.
– Les contributions fermioniques
Ces corrections de´pendent de la nature du fermion apparaissant dans la boucle donc de la
masse de celui-ci.
– Les corrections fermioniques au propagateur du boson γ :
Elles peuvent eˆtre inte´gralement absorbe´es dans la constante de couplage effectif com-
plexe α¯(s) :
α¯(s) =
α(0)
1−∆α(s)
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Fig. 3.4 – Diagrammes de polarisation du vide des propagateurs du γ et du Z0 et diagramme de la
transition γ − Z0.
les masses des fermions apparaissent alors dans la quantite´ ∆α(s) par l’interme´diaire
des termes ln(s/m2f ) qui sont e´leve´s pour les fermions le´gers.
Il est alors ne´cessaire de distinguer les diffe´rentes contributions. Les contributions lepto-
niques ∆αl et la contribution du quark top ∆αtop sont e´value´es the´oriquement avec une
incertitude negligeable. La contribution des quarks le´gers ∆αhad, est determine´e quant
a` elle a` partir de l’analyse des donne´es e+e− a` basse e´nergie en utilisant une relation de
dispersion, les masses des quarks le´gers n’e´tant pas bien de´finies [49].
L’incertitude sur la de´termination de α(s), domine´e par celle sur ∆αhad, reste encore ac-
tuellement une des principales sources d’incertitude sur la de´termination des parame`tres
du Mode`le Standard.
– Les corrections fermioniques au propagateur du boson Z0 :
Ces corrections de´pendent de la diffe´rence quadratique (m2i −m2f )/M2Z entre les masses
mi et mf de fermions appartenant a` un meˆme doublet de SU(2)L. Cette de´pendance
re´sulte de la proprie´te de non-de´couplage du Mode`le Standard, [50]. En effet, les parti-
cules acquie´rant leur masse par le me´canisme de Higgs, masses et constantes de couplage
sont relie´es. Les corrections fermioniques au propagateur du boson Z0 sont de faible va-
leur excepte´ dans le cas du quark top. Il faut souligner que toute particule de masse
tre`s supe´rieure a` l’e´chelle e´lectrofaible induirait ce meˆme type de de´pendance. Ces cor-
rections sont donc inte´ressantes par leur sensibilite´ a` toute particule nouvelle de masse
trop eleve´e pour eˆtre produite directement.
– Les corrections fermioniques a` la transition γ − Z0 :
Les boucles de fermions lourds contribuent aussi fortement a` ces corrections qui peuvent
eˆtre absorbe´es dans un angle de me´lange effectif sin2effθW .
– Les contributions bosoniques peuvent eˆtre se´pare´es en deux parties :
– les contributions qui de´pendent de la masse du bosons de Higgs MH sont domine´es,
pour MH > MW,Z , par les termes ln
M2H
M2
W,Z
. Elles sont invariantes de jauge. Elles sont de
faible valeur excepte´ dans le cas d’une masse du Higgs e´leve´e.
– les corrections de´pendantes de la masse de MW et MZ associe´es aux boucles de bosons
de jauge W et Z mais qui elles, ne sont pas invariantes de jauge. Il est alors ne´cessaire
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de les combiner avec les corrections aux vertex et celles associe´es aux diagrammes en
boˆıte du meˆme ordre.
Les corrections au vertex
Ces corrections relatives aux diagrammes de la figure 3.5, ne sont pas universelles, elles de´pendent
de la saveur des fermions f f¯ de l’e´tat final.
Elles sont prises en compte par l’interme´diaire de facteurs de forme modifiant les couplages
axial et vectoriel du courant neutre. Elles ne´cessitent, elles aussi, une attention particulie`re car
la proprie´te´ de non-de´couplage renforce la contribution du quark top au vertex Z → bb¯ par une
de´pendance proportionnelle a` ( mtMZ )
2.
Ces corrections sont aussi inte´ressantes par leur sensiblite´ potentielle a` la nouvelle physique.
Fig. 3.5 – Diagrammes associe´s aux correction au vertex.
Les corrections associe´es aux diagrammes en boˆıte avec e´change de bosons ZZ et
WW
Ces corrections apporte´es par les diagrammes de la figure (fig. 3.6), sont ne´gligeables au pic du
Z0 (< 0, 02%). En revanche, a` LEP2, elles deviennent importantes, de l’ordre de 1% au seuil
de production de paires WW a` 161 GeV, et peuvent atteindre 2% aux e´nergies supe´rieures a`
190 GeV. La prise en compte de ces corrections est rendue plus de´licate par la pre´sence de
la production de paires de bosons dans la voie t. Outre le fait que ces corrections ne sont pas
invariantes de jauge, elle deviennent, par le biais de la variable de Mandelstam t = −s/2(1−cosθ),
de´pendantes de l’angle polaire θ donc des conditions expe´rimentales.
3.2.4 Les sections efficaces dans l’approximation de Born ame´liore´e
L’estimation the´orique des sections efficaces et des asyme´tries avant-arrie`re ne´cessite, en premier
lieu, le calcul de l’amplitude de production de paires de fermions dans l’approximation dite de
”Born ame´liore´e” (BA). De cette amplitude ABA de´coule directement la section efficace σBA.
Cette approximation prend en compte les corrections non photoniques a` une boucle.
L’amplitude du processus e+e− → f f¯ a` l’ordre d’une boucle
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Fig. 3.6 – Diagrammes en boˆıte associe´s aux corrections e´lectrofaibles.
L’amplitude de production de paires de fermions dans l’approximation de ”Born ame´liore´e”
ABAZ+γ a` l’ordre d’une boucle est de´crite par seulement α(s) et quatre fonctions scalaires com-
plexes, dans l’hypothe`se ou` les masses des fermions f et f¯ sont considere´es comme nulles. Elle
re´sulte de la somme de deux contributions toutes deux invariantes de jauge :
– l’amplitude ”habille´e”, ABAγ , associe´e a` l’e´change d’un photon ou` seules les corrections
fermioniques au propagateur du boson γ sont prises en compte et sont absorbe´es dans la
constante de couplage effectif α(s)
– l’amplitude ”habille´e”, ABAZ , associe´e a` l’e´change d’un Z0 ou` les corrections au propagateur
du boson Z0, celles au vertex du Z0 et celles provenant des diagrammes en boˆıte ZZ et
WW sont absorbe´es dans quatre couplages effectifs de´pendants des deux invariants de
Mandeltstam s et t et de la saveur des fermions f et f¯ : ρef (s, t), κe(s, t), κf (s, t), κef (s, t).
La de´pendance en t provient de la prise en compte des diagrammes en boˆıte.
Il est a` noter que les corrections associe´es aux vertex QED, aux ”self-energy” fermioniques et
aux diagrammes en boˆıte Zγ et γγ ne sont pas prises en compte a` cette e´tape du calcul mais
sont jointes aux corrections QED afin d’obtenir un ensemble invariant de jauge. On obtient :
ABAZ+γ =
√
2GF I
e
3I
f
3M
2
Z
1
s−M2Z + is ΓZMZ
ρef (s, t)
{
γµγ+ ⊗ γµγ+
−4 | Qe | s2Wκe(s, t)γµ ⊗ γµγ+ − 4 | Qf | s2Wκf (s, t)γµγ+ ⊗ γµ
+16 | QeQf | s4Wκef (s, t)γµ ⊗ γµ
}
(3.7)
Dans le programme ZFITTER, sont aussi prises en compte les corrections a` l’ordre de 2 boucles
qui augmentent fortement avec la masse du quark top mt et qui sont associe´es a` deux sources :
les diagrammes de polarisation du vide des propagateurs bosoniques, les corrections aux vertex
du processus Z → bb¯. Sont pris en compte les termes dominants de l’ordre O(α2m4t ) et les sous-
dominants O(α2m2t ) [51].
Sont e´galement prises en compte les corrections mixtes EW ⊗ QCD (EW pour e´lectrofaibles) a`
l’ordre O(ααs) qui proviennent de l’insertion de gluons dans la partie fermionique des propaga-
teurs bosoniques.
3.2.5 Les corrections radiatives photoniques (corrections QED)
La renormalisation de la charge e´lectrique permet de re´soudre le proble`me des divergences ultra-
violettes, mais il reste a` traiter celui des divergences infrarouges qui apparaissent dans les correc-
tions virtuelles. Par exemple, celles associe´es aux diagrammes 3.7.b et 3.7.c. Il est ne´cessaire alors
de conside´rer les corrections radiatives re´elles correspondant au processus radiatif e+e− → f f¯γ
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dans la limite des γ de tre`s grande longueur d’onde dits γ mous.
Les corrections radiatives QED peuvent alors se se´parer en trois groupes :
– les corrections de l’e´tat initial (figure 3.7)
– les corrections de l’e´tat final (figure 3.8)
– les corrections duˆes a` l’interfe´rence entre l’e´mission d’un photon dans l’e´tat initial et celle
d’un photon dans l’e´tat final.
Les deux premiers types de corrections incluent l’e´mission de photons re´els et les corrections aux
vertex.
Fig. 3.7 – Diagrammes associe´s aux corrections radiatives QED dans l’e´tat initial. Les 3 diagrammes
repre´sentent respectivement les corrections de Bremsstrahlung, aux vertex et aux branches externes.
Fig. 3.8 – Diagrammes associe´s aux corrections radiatives QED dans l’e´tat final. Les 3 diagrammes
repre´sentent respectivement les corrections de Bremsstrahlung, aux vertex et aux branches externes
Les singularite´s infrarouges s’annulent globalement en combinant :
– les corrections au vertex a` celles associe´es a` l’e´mission des photons re´els mous dans l’e´tat
initial et dans l’e´tat final,
– les corrections duˆes a` l’interfe´rence entre l’e´mission d’un photon re´el mou dans l’e´tat initial
et dans l’e´tat final et les diagrammes en boite γγ et γZ (figure 3.9).
La prise en compte de ces diffe´rentes contributions permet d’obtenir un re´sultat fini et invariant
de jauge.
A haute e´nergie, dans le calcul des observables apparaissent aussi des divergences dites co-
line´aires. Elles surviennent dans le cas ou` un photon est e´mis dans la direction du fermion
entrant ou sortant, le fermion e´tant le´ger. Ces divergences sont a` l’origine des termes du type
α
π ln(
s
m2
), appele´s ”leading logarithms” (LL), qui pre´dominent, a` haute e´nergie, dans les correc-
tions radiatives.
Dans l’approximation dite des logarithmes dominants (LLA), tous les termes de la forme (απL)
n
avec L = ln( sm2 ) sont re-somme´s jusqu’a` l’ordre envisage´ pour la pre´diction.
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Fig. 3.9 – Diagrammes en boˆıte associe´es aux corrections radiatives QED.
A LEP1 et SLD, la contribution des corrections photoniques e´tait conse´quente mais essentielle-
ment duˆe a` l’e´mission de photons mous dans l’e´tat initial.
A LEP2, le traitement des corrections duˆes a` la radiation dans l’e´tat initial devient encore
plus complexe a` cause de l’e´mission possible d’un photon dur.
La prise en compte des corrections associe´es a` l’interfe´rence entre l’e´mission de photons dans
l’e´tat intitial et l’e´mission de photons dans l’e´tat final s’ave`re aussi indispensable dans l’e´tude
des e´ve´nements dits ”a` haute e´nergie” pour lesquels
√
s′ est de l’ordre de
√
s. Par exemple, la
contribution de ces corrections augmente de plus de 2% la section efficace des di-muons a` haute
e´nergie (
√
s′/s > 0.8) [47]. Ces corrections de´pendent, de plus, de cosθ, elles sont importantes
dans la pre´diction des asyme´tries.
La contribution des corrections duˆes a` l’e´mission d’un photon dans l’e´tat final est, quant a` elle,
beaucoup moins e´leve´e que celle de l’e´tat initial, elle ne repre´sente qu’environ 0.2% de la section
efficace.
A LEP2, l’e´tude de la production de paires de fermions secondaires est un autre point important.
Deux exemples de diagrammes associe´s a` la production de paires re´elles sont represente´s sur la
figure 3.10, correspondant respectivement au me´canisme de production dit ”non-singlet” 3.10.a,
et ”singlet” 3.10.b (dans ce cas, seule la production de la paire e+e− est possible). La figure 3.11
pre´sente, quant a` elle, les diagrammes de production de paires secondaires virtuelles.
Les corrections de paires de fermions secondaires sont minimes par rapport a` celles duˆes a`
Fig. 3.10 – Diagrammes de production de paires de fermions secondaires re´elles.
l’e´mission de photon, puisqu’elles ne contribuent qu’a` partir de l’ordre O(α2). Mais compte tenu
de la pre´cision expe´rimentale atteinte, elles doivent eˆtre prises en compte. Cette prise en compte
est de´licate car la notion de paires secondaires est ambigu¨e quand on observe quatre fermions
dans l’e´tat final. Cependant, la grande majorite´ des paires secondaires sont soit non de´tecte´es
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du fait de leur faible e´nergie soit virtuelles.
Fig. 3.11 – Diagrammes de production de paires de fermions secondaires virtuelles.
3.2.6 La de´finition des observables σf et A
f
FB
Les sections efficaces σf et les asyme´tries avant-arrie`re A
f
FB directement comparables aux sec-
tions efficaces et asyme´tries mesure´es, sont obtenues par la convolution de σBA avec une fonction
de radiation qui prend en compte les corrections photoniques.
La section efficace σf est calcule´e en sommant trois contributions, σ
ini, σfin et σint prenant
en compte respectivement les corrections photoniques associe´s a` l’e´tat initial, a` l’e´tat final, et a`
l’interfe´rence entre e´tat initial et final.
la contribution σini :
La prise en compte des corrections photoniques dans l’e´tat initial est re´alise´e au moyen de la
fonction de radiation G(x = s’/s) convolue´e avec la section efficace σBA(s′) dans laquelle les
corrections e´lectrofaibles ont de´ja` e´te´ prises en compte.
σini(s) =
∫ 1
4m2
f
/s
dx σBA(s′) G(x)
Une des parame´trisations typique de la fonction G, apre`s re-sommation (appele´e exponentiation)
des photons mous est la suivante [53] :
G(x) = β(1 − x)β−1δS+V + δH avec β = 2 α
L− 1 et L = ln
s
m2e
δS+V englobe les corrections virtuelles et re´elles dues a` l’e´mission d’un photon mou et δH celles
dues a` l’e´mission d’un photon dur dans l’e´tat initial.
Dans la version du programme ZFITTER utilise´e, la fonction G(x) inclut dans leur inte´gralite´
les corrections photoniques dans l’e´tat initial a` l’ordre O(α2) [53] ne´cessaire a` LEP2.
A cet ordre, il est ne´cessaire de prendre en compte la production de paires de fermions dans
l’e´tat initial qui ne sont pas observe´es dans le de´tecteur.
De plus, le calcul a` l’ordre O(α2) n’est pas suffisant pour obtenir la pre´cision ne´cessaire, l’interac-
tion dans l’e´tat initial entre l’e´mission de paires et l’e´mission d’un photon e´tant tre`s importante.
Dans la version de ZFITTER utilise´e, la convolution de la fonction radiateur de la production
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de paires estime´e a` l’ordre O(α2) avec la fonction radiateur photonique a` l’ordre O(α) permet
de prendre en compte la majeur partie des logarithmes dominants a` l’ordre O(αL)3 ainsi que
les termes sous-dominants [52].
la contribution σfin :
Dans le cas ou` les fermions f f¯ sont des leptons, une exponentiation commune des photons mous
dans l’e´tat initial et dans l’e´tat final est effectue´e dans la version de ZFITTER utilise´e.
la contribution σint :
Ce terme prend en compte l’interfe´rence entre l’e´mission de photon dans l’e´tat initial et dans
l’e´tat final ainsi que l’interfe´rence entre les diagrammes en boite γγ, γZ et celui correspondant
a` l’approximation de Born.
A LEP2, les termes d’interfe´rence n’e´tant plus ne´gligeables, il est ne´cessaire d’inclure dans les
pre´dictions the´oriques, les termes dominants de l’interfe´rence e´tat initial - e´tat final apparaissant
dans les ordres supe´rieurs.
Pour cela, dans la version utilise´e de ZFITTER, est re´alise´ une exponentiation des corrections
photoniques dues a` l’interfe´rence entre e´tat initial et e´tat final. Les termes d’ordre supe´rieur
apparaissant dans cette exponentiation sont combine´s avec les corrections a` une boucle dues a`
l’interfe´rence [54]. Ils apportent une correction non ne´gligeable aux distributions angulaires donc
aux asyme´tries avant-arrie`re.
3.3 La simulation des e´ve´nements e+e− → f f¯
3.3.1 Le ge´ne´rateur KK
Le ge´nerateur KK [55] permet la production des e´ve´nements e+e− → f f¯ + nγ (n 6 3 et
f = µ, τ, u, d, s, c, b) pour des e´nergies dans le centre de masse depuis le seuil de production du
lepton τ jusqu’au TeV.
Ce ge´ne´rateur traite, a` l’ordre O(α2) , l’e´mission de photon dans l’e´tat initial et l’e´tat final
incluant tous les effets d’interfe´rence, en appliquant la me´thode dite ”Coherent Exclusive Expo-
nentiation” (CEEX) [56] base´e elle-meˆme sur la me´thode dite ”Yennie-Fraustchi-Suura (YSF)
exponentiation” [57]. La me´thode CEEX traite les processus d’e´mission de photon au niveau
des amplitudes de spin et non au niveau des sections efficaces diffe´rentielles moyenne´es sur le
spin. Un des inte´reˆts de CEEX est que le terme d’interfe´rence ISR/FSR apparait naturellement
dans le calcul lorsque les e´le´ments de matrice sont e´leve´s au carre´. De plus, la sommation des
contributions infrarouges re´elles et virtuelles est re´alise´e avant toute inte´gration sur l’espace de
phase du photon.
Les calculs, re´alise´s dans l’approximation LLA, prennent aussi en compte les termes sous do-
minants ”Next to Leading Logarithms”. En effet, la contribution d’ordre (α2L) s’ave`re plus
importante que celle d’ordre α3L3.
le ge´ne´rateur KK utilise la meˆme librairie que le programme ZFITTER pour le calcul des facteurs
de forme e´lectrofaibles.
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3.3.2 Le ge´ne´rateur BHWIDE
Le ge´ne´rateur BHWIDE [58] permet la ge´ne´ration d’e´ve´nements Bhabha e+e− → e+e−. Il inclut
les contributions dues a` l’e´change de γ et de Z dans la voie t et dans la voie s mais aussi celles
dues a` l’interfe´rence entre les voies t et s qui ne sont plus ne´gligeables a` LEP2. Les corrections
e´lectrofaibles sont traite´es a` l’ordre O(α). Le ge´ne´rateur BHWIDE simule l’e´mission de photons
dans l’e´tat initial et dans l’e´tat final suivant la me´thode d’exponentiation YSF [57], mais il
ne prend pas en compte le phe´nome`ne d’interfe´rence entre la radiation dans l’e´tat initial et la
radiation dans l’e´tat final.
L’utilisation de ces ge´ne´rateurs et la prise en compte de corrections radiatives ne´cessaire a`
LEP2 sont les e´tapes essentielles pour e´tablir des comparaisons avec les re´sultats expe´rimentaux
et contraindre les diverses extensions au-dela` du Mode`le Standard. Dans mon travail d’analyse,
j’ai utilise´ ces ge´ne´rateurs et me suis peu a` peu familiarise´e avec certains e´le´ments the´oriques
du Mode`le Standard e´lectrofaible.
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Chapitre 4
la mesure des sections efficaces et
des asyme´tries avant-arrie`re des
canaux leptoniques dans l’expe´rience
ALEPH aupre`s du collisionneur
LEP2
4.1 Le collisionneur LEP et la mesure de l’e´nergie du faisceau
Le collisionneur LEP (Large Electron Positron collider) est un anneau souterrain de 27 km
de circonfe´rence, situe´ au CERN. Il est compose´ de huit arcs de cercle alterne´s avec huit sections
droites ou` circulent en sens inverse, deux faisceaux de particules constitue´s respectivement de
paquets d’e´lectrons et de paquets de positons. Les deux faisceaux entrent en collision toutes les
23 µs aux quatre points d’interaction ou` sont situe´s les expe´riences ALEPH, Delphi, L3, Opal.
La me´thode de mesure de l’e´nergie disponible dans le centre de masse a` LEP2, ainsi que les
diffe´rents parame`tres dont celle-ci de´pend, sont de´taille´s dans la re´fe´rence [59].
4.2 Le de´tecteur ALEPH
Le de´tecteur ALEPH (Apparatus for LEp PHysics) est situe´ au point d’interaction 4 du LEP a`
143 m sous terre. Il mesure 11 m de long et 12 m de diame`tre et est compose´ d’une partie cen-
trale, le tonneau, ferme´e aux extre´mite´s par deux bouchons permettant d’obtenir une hermicite´
maximale. Le de´tecteur ALEPH sche´matise´ sur la figure 4.1, est constitue´ de sous-de´tecteurs
re´partis en couches concentriques autour du tube a` vide et remplissant des fonctions spe´cifiques
et comple´mentaires.
– Le de´tecteur de vertex (VDET), la chambre interne a` traces (ITC) et la chambre a` projec-
tion temporelle (TPC) permettent la reconstruction des traces des particules charge´es. La
pre´sence du champ magne´tique B = 1.5T cre´e´ par une bobine supraconductrice permet la
mesure de l’impulsion et de la charge des particules.
La table 4.1 re´sume les performances de reconstruction des traces estime´es, a` partir des
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Fig. 4.1 – Vue ge´ne´rale du de´tecteur ALEPH.
De´tecteur impulsion transverse parame`tre d’impact
σ(1/PT )(GeV/c)
−1 rφ(µm) rz(µm)
TPC 1.2× 10−3 310 808
TPC+ITC 0.8× 10−3 107 808
TPC+ITC+VDET 0.6× 10−3 23 28
Tab. 4.1 – Re´solution obtenue sur l’impulsion transverse et sur le parame`tre d’impact. Chaque ligne
correspondant a` la prise en compte d’un de´tecteur de traces supple´mentaire.
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e´ve´nements Z → µ+µ− au pic du Z pour des muons de grande impulsion, la re´solution
sur le parame`tre d’impact e´tant de´termine´e par la mesure, au point d’interaction, de la
distance se´parant les traces des deux muons.
La TPC fournit aussi, pour une meˆme trace, jusqu’a` 344 mesures du dE/dx, pouvoir ioni-
sant de la particule. Ces mesures associe´es a` celle de l’impulsion permettent d’e´tablir un
bon crite`re de se´paration entre deux particules de masses diffe´rentes.
– Le calorime`tre e´lectromagne´tique (ECAL) permet d’identifier e´lectrons et photons a` partir
de l’e´tude du profil des gerbes e´lectromagne´tiques et d’obtenir une mesure de leur e´nergie.
Pour des e´lectrons et des photons isole´s, la re´solution en e´nergie atteinte est σ(E)/E =
0.18/
√
E(GeV ).
Le calorime`tre hadronique (HCAL) permet de mesurer le de´poˆt d’e´nergie d’une particule
hadronique statistiquement avec la re´solution σ(E)/E = 0.85/
√
E(GeV ) Le HCAL est
comple´te´ par la pre´sence des chambres a` muons nomme´es ainsi car la quasi totalite´ des
particules charge´es les atteignant sont des muons d’e´nergie supe´rieur a` 3 GeV.
– Les calorime`tres (Sical, Lcal et Bcal) situe´s a` petits angles donc pre`s de l’anneau du LEP,
permettent une mesure pre´cise de la luminosite´. Ils permettent aussi, associe´s au de´tecteur
Samba, un controˆle du bruit de fond duˆ au LEP.
L’ensemble du de´tecteur ALEPH ainsi que ses performances sont de´taille´s dans les re´fe´rences
[60] et [61].
4.3 Mesure de la luminosite´
La luminosite´ est mesure´e au sein de chaque expe´rience afin de prendre en compte les conditions
de prises de donne´es propres a` chacun des quatre de´tecteurs du LEP.
La diffusion Bhabha e+e− → e+e− est utilise´e pour la mesure de la luminosite´ inte´gre´e car sa
section efficace est tre`s e´leve´e et domine´e, a` petits angles polaires, par le terme d’e´change d’un
photon dans la voie t, processus bien connu.
Ecm Luminosite´ (pb
−1)
(GeV) ±(stat)± (th)± (syst)
188.628 174.209 ± 0.202 ± 0.213 ± 0.706
191.584 28.931 ± 0.083 ± 0.035 ± 0.113
195.519 79.857 ± 0.141 ± 0.097 ± 0.312
199.516 86.277 ± 0.150 ± 0.105 ± 0.337
201.625 41.893 ± 0.106 ± 0.051 ± 0.164
204.86 81.644 ± 0.149 ± 0.100 ± 0.337
206.53 133.654 ± 0.193 ± 0.163 ± 0.552
Tab. 4.2 – Luminosite´ inte´gre´e correspondante aux diffe´rentes e´nergies dans le centre de masse Ecm
pour les prises de donne´es des anne´es 1998 a` 2000 Les erreurs statistique, the´orique et syste´matique sont
de´taille´es.
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La luminositite´ inte´gre´e est alors estime´e a` partir de la relation :
L =
Nbhabha −Nfond
ǫbhabhaσ
th
bhabha
ou` Nbhabha est le nombre d’e´ve´nements Bhabha, Nfond le nombre d’e´ve´nements de bruit de fond,
ǫbhabha, l’efficacite´ de se´lection et σbhabha la section efficace the´orique du processus Bhabha.
Dans ALEPH, la luminosite´ inte´gre´e est mesure´e a` l’aide du LCAL (Luminosity CALorimeter)
dont la me´thode de mesure est de´taille´e dans la re´fe´rence [62]. La table 4.2 re´sume, pour les
prises de donne´es a` haute e´nergie durant la pe´riode e´coule´e de 1998 a` 2000, les e´nergies dans le
centre de masse atteintes et la luminosite´ inte´gre´e correspondante. L’incertitude the´orique est
estime´e a` l’aide du ge´ne´rateur Monte Carlo BHLUMI [63] et est de l’ordre de 0, 25% [64].
4.4 Les outils d’analyse
Je de´cris ici succintement les principaux outils d’analyse qui ont e´te´ utilise´s pour identifier les
e´ve´nements di-fermions sur lesquels j’ai travaille´. Ces diffe´rents outils d’analyse sont de´crits en
de´tail dans la re´fe´rence [61].
La proce´dure de reconstruction des traces charge´es :
Cette proce´dure pre´sente plusieurs e´tapes : la de´termination des coordonne´es de l’ensembles des
points de mesure obtenus dans la TPC, l’ITC et le VDET, suivie de la recherche d’une trajec-
toire he´licoidale compatible en un premier temps avec les points de mesure de la TPC, puis avec
ceux de l’ITC et enfin ceux du VDET.
De plus, une fois l’alignement final du de´tecteur re´alise´, des distorsions re´siduelles persistent
(inhomoge´ne´ite´ du champ magne´tique, accumulation de charge d’espace) qui entrainent un biais
sur la de´termination de l’impulsion. Ce biais, proportionnel a` la valeur de l’impulsion, de´pend
du signe de la particule (e´lectron ou positon). Il de´pend, aussi, de l’angle polaire θ, de fac¸on
importante pour les particules e´mises a` petits angles |cosθ)| > 0.9, et de l’angle azimutal.
Dans l’analyse des e´ve´nements di-leptoniques pre´sente´e dans ce me´moire, ce biais est corrige´.
Une incertitude syste´matique est alors prise en compte en comparant les sections efficaces avec
et sans la prise en compte de cette correction.
L’algorithme de flux d’e´nergie
Cet algorithme permet une ame´lioration notable de la re´solution obtenue sur l’e´nergie totale
visible d’un e´ve´nement. Il ne se contente pas de sommer les diffe´rents de´pots d’e´nergie associe´s
a` un e´ve´nement, il utilise les proce´de´s d’identification des particules et traite en les regroupant
l’ensemble des informations relatives a` une particule.
La re´solution obtenue est de σ(E)/E = 0.60/
√
E(GeV ) pour un e´tat final a` multiplicite´ e´leve´e.
L’algorithme de flux d’e´nergie fournit aussi un ensemble d’objets ”Energy flow” auxquels sont
attribue´s des quadrivecteurs impulsion bien de´finis utilise´s dans l’analyse pre´sente´e.
L’identification des e´lectrons
Elle s’appuie sur la construction de trois estimateurs. D’une part, l’estimateur d’ionisation, RI ,
base´ sur la mesure de la perte d’e´nergie par ionisation de la particule dans la TPC, d’autre part,
les deux estimateurs, RT et RL, transversal et longitudinal, caracte´risant le profil de la gerbe
e´lectromagne´tique de´pose´e dans le ECAL.
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L’identification des photons Elle repose sur l’absence de trace dans les de´tecteurs de parti-
cules charge´es (VDET, ITC, TPC) ainsi que sur le profil spe´cifique de la gerbe e´lectromagne´tique
de´pose´e dans le ECAL.
La re´solution spatiale obtenue est σθφ = (0.25/
√
(E/GeV + 0.25) mrad.
La re´solution en e´nergie est σE/E = 0.25/
√
(E).
La reconstruction des π0
Cette reconstruction repose sur le calcul de la masse invariante des deux particules identifie´es
comme deux photons, qui doit eˆtre compatible avec celle d’un π0.
La re´solution obtenue sur la masse du π0 est de l’ordre de 6.5%
Algorithme de reconstruction de jets
Dans l’analyse des e´ve´nements di-taus, les jets produits lors de la de´sinte´gration des taus, sont re-
contruits a` partir des objets ”Energy flow” en utilisant l’algorithme de reconstruction DURHAM
en sche´ma ”E” de´veloppe´ par l’expe´rience JADE [65].
4.5 De´finition et me´thodes de mesure des sections efficaces et
des asyme´tries avant-arrie`re
4.5.1 Les deux analyses : inclusive et exclusive
Le type d’analyse de´pend de la valeur de la coupure e´tablie sur le rapport
√
s′/s, ou`
√
s′
repre´sente l’e´nergie effective disponible dans le centre de masse, une fois les photons e´mis dans
l’e´tat initial (ISR). Pour les processus e+e− → l+l−,
√
s′ est de´finie comme la masse invariante
de la paire de leptons produits dans l’e´tat final. Les photons e´mis dans l’e´tat final (FSR) ne sont
donc pas pris en compte dans cette de´finition.
L’analyse inclusive englobe tous les e´ve´nements ve´rifiant la coupure
√
s′/s > 0.1, incluant
donc aussi les e´ve´nements de retour au Z.
L’analyse exclusive se´lectionne, quant a` elle, uniquement les e´ve´nements a` haute e´nergie dans
le centre de masse en imposant la coupure
√
s′/s > 0.85.
A haute e´nergie, le phe´nome`ne d’interfe´rence entre les photons e´mis dans les e´tats initial et final
n’est plus ne´gligeable et son influence sur les sections efficaces et les asyme´tries devient impor-
tante lorsque les 2 leptons l+l− sont produits a` petits angles. C’est pourquoi, afin de re´duire les
incertitudes lie´es a` ce phe´nome`ne la coupure |cosθ| < 0.95 est applique´e sur chacun des deux
leptons l+l−. C’est dans le cadre de cette analyse que nous e´tablissons des limites sur certains
mode`les de physique au-dela` du Mode`le Standard.
4.5.2 De´termination expe´rimentale de l’e´nergie effective
√
s′
Dans l’approche la plus simple, l’e´nergie effective
√
s′ serait calcule´e a` partir de la masse inva-
riante des deux leptons de´tecte´s dans l’e´tat final, les photons e´mis dans l’e´tat final e´tant ne´glige´s.
Cependant, la re´solution obtenue dans cette approche n’est pas optimale.
Dans l’analyse pre´sente´e ici, le calcul de
√
s′ s’appuie sur la mesure pre´cise des directions des
leptons produits dans l’e´tat final.
En effet, l’e´mission d’un photon ISR, suppose´e dans l’axe du faisceau, induit un ”boost” β
du repe`re du centre de masse. En appliquant la transformation de Lorentz entre le repe`re du
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laboratoire et celui du centre de masse, on obtient la relation :
√
s′ =
1− |β|
1 + |β| ×
√
s
Si l’e´mission de photons dans l’e´tat final est ne´glige´e, les deux leptons cre´e´s ont des directions
oppose´es dans le repe`re du centre de masse. En utilisant cette contrainte et l’invariance du
produit scalaire dans une transformation de Lorentz, le ”boost” β s’exprime alors en fonction
des angles θ1 et θ2 des deux leptons sortants, mesure´s par rapport a` la direction du lepton
entrant ou par rapport a` celle du photon le plus e´nerge´tique reconstruit dans l’appareillage et
compatible avec l’hypothe`se d’un photon ISR.
|β| = |sin(θ1 + θ2)|
sinθ1 + sinθ2
S’en de´duit la relation permettant la de´termination expe´rimentale de
√
s′, note´e
√
s′m :
√
s′m =
sinθ1 + sinθ2 − |sin(θ1 + θ2)|
sinθ1 + sinθ2 + |sin(θ1 + θ2)| ×
√
s (4.1)
4.5.3 Me´thode de mesure de la section efficace totale σl :
Pour chaque valeur de l’e´nergie du LEP, la section efficace totale de chaque processus e+e− →
l+l− est obtenue par le nombre d’e´ve´nements se´lectionne´s, Nsel, auquel est soustrait le nombre
d’e´ve´nements attendus, dits ”de fond”, Nf . Cette diffe´rence est ensuite normalise´e par l’efficacite´
de se´lection ǫsel et la luminosite´ inte´gre´e L correspondante :
σl =
Nsel −Nf
ǫselL
Le nombre d’e´ve´nements de fonds ainsi que les efficacite´s de se´lection sont de´termine´s a` partir
d’e´ve´nements ge´ne´re´s par Monte Carlo, reconstruits, apre`s simulation de la re´ponse du de´tecteur,
avec le meˆme programme que celui utilise´ pour les donne´es expe´rimentales.
4.5.4 Me´thode de mesure de l’asyme´trie avant-arrie`re AlFB :
Les asyme´tries sont mesure´es dans l’analyse exclusive, c’est a` dire avec les e´ve´nements a` haute
e´nergie. Elles sont obtenues par une me´thode de comptage a` partir des distributions en cosθ∗
ou` θ∗ est l’angle entre l’e´lectron entrant e− et le lepton sortant l− dans le repe`re du centre de
masse du syste`me l+l−. Les asyme´tries AlFB sont alors de´finies par la relation :
AlFB =
NF −NB
NF +NB
ou` NF est le nombre d’e´ve´nements pour lesquels le lepton l
− est produit a` l’avant (cosθ∗ < 0)
et NB le nombre d’e´ve´nements pour lesquels le lepton l
− est produit a` l’arrie`re (cosθ∗ > 0).
60
4.5.5 De´termination des sections efficaces diffe´rentielles
Les sections efficaces diffe´rentielles dσ/dcosθ sont estime´es pour chacun des processus e+e− →
l+l−, dans le cadre de l’analyse exclusive. L’intervalle −0.95 < cosθ < 0.95 est subdivise´ en dix
intervalles. Pour chacun des intervalles, la valeur σi de la section efficace est calcule´e a` partir du
nombre d’e´ve´nements se´lectionne´s dans cet intervalle N isel, de l’efficacite´ de se´lection ǫ
i
sel et du
nombre d’e´ve´nements de bruit de fond N if , en utilisant la relation
σi = (N
i
sel −N if )/ǫiselL
.
4.6 Les principaux processus de fond aux processus e+e− → l+l−
La figure 4.2 pre´sente les sections efficaces des processus standards en fonction de l’e´nergie dans
le centre de masse. Plusieurs de ces processus sont des bruits de fond potentiels aux processus
e+e− → l+l− qui nous interessent.
Fig. 4.2 – Les sections efficaces des principaux processus du Mode`le Standard a` LEP2 en fonction de
l’e´nergie disponible dans le centre de masse [75].
Les processus e+e− → e+e−f f¯ avec e´change de deux γ
Les processus dits γγ, repre´sente´s par les diagrammes multipe´riphe´riques 4.3, sont caracte´rise´s
par un e´change de deux photons dans la voie t avec production dans l’e´tat final d’une paire e+e−
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Fig. 4.3 – Le diagramme de production du processus γγ.
vers l’avant et d’une paire f f¯ supple´mentaire. La paire e+e− est produite le plus souvent dans
le tube du faisceau et n’est donc pas de´tecte´e. La section efficace du processus γγ est e´leve´e.
Ce type d’e´ve´nements constitue le fond pre´dominant dans les analyses inclusives des processus
e+e− → l+l−.
Les processus γγ sont simule´s par le ge´ne´rateur PHOTO2 [79].
La production de paires de bosons W
Fig. 4.4 – Les diagrammes de production de paire de W dans les voies t et s.
Les diagrammes de production de paires de W+W− sont repre´sente´s sur la figure 4.4. Au seuil
de production de paires W+W−, le diagramme de la voie t est dominant et les bosons W sont
produits isotropiquement. Au-dessus du seuil, la production de paires W+W− dans la voie s
devient pre´dominante et les bosons W sont produits majoritairement vers l’avant.
Les bosons W produits se de´sinte`grent en paire ff d’un meˆme doublet de SU(2). Dans 45, 6%
des cas, la paire de bosons W se de´sinte`gre en paires de quarks qq, dans 43, 8% en qq¯lν et dans
10, 6% en lνlν. La section efficace de production de paires de WW est de l’ordre de 18 pb aux
e´nergies de LEP2. Pour l’analyse pre´sente´e ici, les processus de cre´ation de paires W+W− sont
simule´s par le ge´ne´rateur KORALW, version 1.51 [77].
Les processus e+e− → Z0e+e− et e+e− → Z0Z0
Les diagrammes des processus e+e− → Z0e+e− et e+e− → Z0Z0 sont pre´sente´s sur la figure
4.5. Le ge´ne´rateur PYTHIA, version 6.1 [76] est utilise´ pour la simulation de tels e´ve´nements.
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Fig. 4.5 – Les diagrammes de production de e+e− → Z0e+e− et e+e− → Z0Z0.
Le processus e+e− → Z0Z0 met en jeu l’echange d’un e´lectron dans la voie t. Les couplages a`
trois bosons n’existant pas dans le cadre du Mode`le Standard, aucun diagramme d’echange dans
la voie s ne contribue a` la production de paires Z0Z0. Les sections efficaces des processus Z0ee
et Z0Z0 varient peu sur le domaine en e´nergie de LEP2, elles sont respectivement de l’ordre de
8.2 pb et de 2.3 pb.
Les e´ve´nements di-leptons doublement radiatifs
Ce sont les e´ve´nements pour lesquels l’e´lectron et le positon ont e´mis chacun un photon dans
l’e´tat initial. Ils ont alors la meˆme topologie que les e´ve´nements a` haute e´nergie : les leptons l+l−
partent dans des directions oppose´es. La valeur de
√
s′m calcule´e a` partir de la relation (4.1) est
par conse´quent e´gale a`
√
s mais la masse invariante des di-leptons produits est faible. Ce type
d’e´ve´nements dits doublement radiatifs constitue le fond principal des analyses exclusives des
processus e+e− → l+l−.
4.7 Mesure des sections efficaces totales et diffe´rentielles et des
asyme´tries avant-arrie`re des processus e+e− → l+l−
Les mesures sont pre´sente´es pour chacune des trois saveurs de leptons, en insistant sur les
spe´cificite´s propres a` chacune d’elles. Les analyses et les re´sultats de´crits dans ce paragraphe,
sont de´taille´s dans la note [66] jointe a` ce manuscrit et sont inte´gre´s a` la publication [67] parue en
2007 ”Fermion pairs production in e+e− collisions at 189 - 209 GeV and constraints on physics
beyond the standard model”.
Les sections efficaces totales des processus e+e− → µ+µ− et e+e− → τ+τ− sont de´termine´es
dans l’analyse inclusive (
√
s′m/s > 0, 1) apre`s soustraction du bruit de fond total et correction
globale de l’efficacite´.
Les sections efficaces exclusives (
√
s′m/s > 0, 85) sont de´termine´es, quant a` elles, en calculant
l’inte´grale des sections diffe´rentielles dσl/dcosθ sur l’intervalle cosθ ∈ [−0, 95; 0, 95].
Les e´ve´nements di-muons et di-taus sont simule´s en utilisant le ge´ne´rateur KK version 4.14 [55]
pre´sente´ au chapitre 3.
Les sections efficaces et les asyme´tries mesure´es pour les processus e+e− → µ+µ− et e+e− →
τ+τ− sont compare´es aux pre´dictions obtenues avec le programme Zfitter version 6.36 [48] dont
le choix des options est de´crit au chapitre 3.
Pour le processus e+e− → e+e−, en raison de la pre´dominance du phe´nome`ne de diffusion
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e´lastique avec e´change d’un Z ou d’un γ (voie t), seule l’analyse exclusive (
√
s
′
m/s > 0, 85) est
re´alise´e. Deux domaines angulaires sont conside´re´s : −0, 9 < cosθ∗ < 0, 9 et −0, 9 < cosθ∗ < 0, 7
ou` θ∗ est l’angle entre l’e´lectron entrant e− et l’e´lectron sortant e− dans le repe`re du centre de
masse du syste`me e+e−.
Les e´ve´nements di-e´lectrons sont simule´s en utilisant le ge´ne´rateur BHWIDE [58] pre´sente´ au
chapitre 3. Les sections efficaces mesure´es sont compare´es aux pre´dictions fournies par BHWIDE.
4.7.1 Le processus e+e− → µ+µ−
La signature et la se´lection des e´ve´nements di-muons
A LEP2, les muons produits au cours du processus e+e− → µ+µ− ont une impulsion e´leve´e,
ils traversent tout le de´tecteur au minimum d’ionisation, jusqu’aux chambres a` muons et ne
de´posent dans les calorime`tres qu’une faible partie de leur e´nergie. L’identification des muons
s’effectue alors, par deux me´thodes de´taille´es dans [68] :
– la me´thode ”digitale” base´e sur les de´poˆts d’e´nergie dans le HCAL et les chambres a`
muons.
– la me´thode ”calorime´trique” reposant sur les de´poˆts d’e´nergie dans le ECAL et le HCAL.
Les rayons cosmiques comportent aussi des muons de grande e´nergie. Des crite`res de se´lection
[68], de´duits du fait que ces muons ne sont pas cohe´rents avec le croisement des faisceaux, per-
mettent de s’affranchir de ce bruit de fond.
Les principaux bruits de fond γγµ+µ− (analyse inclusive) et e´ve´nements radiatifs (analyse exclu-
sive) sont en grande partie supprime´s graˆce a` une coupure sur la masse invariante des di-muons.
Les contributions des diffe´rents bruits de fonds, en fonction de l’e´nergie disponible dans le centre
de masse, sont donne´es dans [66]
L’efficacite´ de se´lection obtenue pour le processus e+e− → µ+µ− est de l’ordre de 74% (analyse
inclusive) et 96% (analyse exclusive).
Re´sultats
Pour les di-muons, les sections efficaces totales, inclusives et exclusives, mesure´es aux diffe´rentes
e´nergies dans le centre de masse, sont pre´sente´es respectivement sur les figures 4.6 et 4.7. Les prin-
cipales sources d’incertitude syste´matique proviennent de la statistique limite´e des e´ve´nements
Monte Carlo e+e− → µ+µ−, de l’incertitude sur la de´termination de la luminosite´ inte´gre´e, de
l’efficacite´ d’identification des muons et de la contamination des bruits de fonds. Leurs valeurs
moyenne´es sur les diffe´rentes e´nergies dans le centre de masse sont liste´es dans la table 4.3 et sont
de´taille´es dans la note [66]. Les asyme´tries sont pre´sente´es sur la figure4.8. Les sections efficaces
diffe´rentielles des di-muons de´termine´es pour
√
s′m/s > 0.85 sont pre´sente´es sur la figure 4.9.
Les re´sultats des mesures sont en bon accord avec les pre´dictions du Mode`le Standard. *
4.7.2 Le processus e+e− → τ+τ−
Les trois modes de de´sinte´gration du tau e´tudie´s sont :
– τ → µν¯µντ
– τ → (hadrons)ντ
– τ → (hadrons)ντ + n π0
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source
√
s′m/s > 0.1
√
s′m/s > 0.85
Statistique MonteCarlo 0.76 0.17
Identification Muons 0.20 0.20
Contamination fonds 0.20 0.53
Luminosite´ 0.45 0.45
Total 0.93 0.75
Tab. 4.3 – Sections efficaces di-muons : principales incertitudes systematiques en (%) moyenne´es sur
l’ensemble des e´nergies dans le centre de masse.
Fig. 4.6 – Sections efficaces inclusives pour les e´ve´nements di-muons (points) et di-taus (carre´s) en
fonction de l’e´nergie dans le centre de masse [67]. Les courbes donnent les pre´dictions obtenues par
ZFITTER [67]. L’encart pre´sente la diffe´rence entre les mesures et les pre´dictions du Mode`le Standard
normalise´es aux sections efficaces pre´dites. Pour les points en-dessous de 189 GeV, les re´sultats sont
pre´sente´s dans la re´fe´rence [69].
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Fig. 4.7 – Sections efficaces exclusives pour les e´ve´nements di-leptons en fonction de l’e´nergie dans le
centre de masse, avec la condition |cosθ∗| < 0, 9 pour le canal e+e− → e+e−. Les courbes donnent les
pre´dictions obtenues avec le programmme BHWIDE pour le processus e+e− → e+e− et ZFITTER pour
le processus e+e− → µ+µ−. L’encart pre´sente la diffe´rence entre les mesures et les pre´dictions du Mode`le
Standard normalise´es aux sections efficaces pre´dites [67]. Pour les points en-dessous de 189 GeV, les
re´sultats sont pre´sente´s dans la re´fe´rence [69] et corrige´s en prenant en compte la diffe´rence de de´finition
de l’analyse dite exclusive qui dans la re´fe´rence [69] correspondait a`
√
s′/s > 0.9.
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Fig. 4.8 – Asyme´tries avant-arrie`re pour les e´ve´nements di-leptons en fonction de l’e´nergie dans le centre
de masse, avec la condition |cosθ| < 0, 95. Les courbes donnent les pre´dictions obtenues avec le programme
ZFITTER. L’encart pre´sente la diffe´rence entre les mesures et les pre´dictions du mode`le standard. Pour
les points en-dessous de 189 GeV, les re´sultats sont pre´sente´s dans la re´fe´rence [69] et corrige´s en prenant
en compte la diffe´rence de de´finition de l’analyse dite exclusive qui dans la re´fe´rence [69] correspondait a`√
s′/s > 0.9 .
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dont les rapports de branchement sont respectivement 17.35%, 22.31% et 42.05%.
La signature et la se´lection des e´ve´nements di-taus
Les particules issues de la de´sinte´gration du tau forment dans le de´tecteur ALEPH, des jets
tre`s collime´s dans la direction du tau d’origine et posse´dant une faible multiplicite´ en particules
charge´es.
Ces jets sont reconstruits a` partir des objets ”energy flow” en utilisant le programme de recons-
truction des jets presente´ au paragraphe 4.4. Un e´ve´nement est se´lectionne´ en tant qu’e´ve´nement
e+e− → τ+τ− si, dans l’un de ses he´misphe`res, les produits de de´sinte´gration sont compatibles
avec la de´sinte´gration d’un tau dans un des modes ci-dessus.
Les crite`res de se´lection des e´ve´nements di-taus sont de´taille´s dans les re´fe´rences [68] et [70]. La
se´lection repose sur des crite`res spe´cifiques a` chacun des trois modes de de´sinte´gration e´tudie´s
apre`s application de coupures globales ne´cessaires a` la re´jection des bruits de fond tels que
γγ → ττ et la production de paires de bosons W+W−.
Etant donne´e la section efficace tre`s e´leve´e du processus e+e− → e+e−, le bruit de fond e+e− →
e+e− est un des fonds dominants du processus e+e− → τ+τ−. La coupure supple´mentaire
|cosθ| < 0.92 sur les deux candidats taus reconstruits ame´liore fortement la re´jection de ce bruit
de fond car elle permet de ne retenir que les traces dont l’estimateur d’ionisation RI est bien
de´termine´ et donc d’assurer une meilleure identification des e´lectrons.
Les e´ve´nements radiatifs constituent le bruit de fond pre´dominant dans l’analyse exclusive.
Les contributions des diffe´rents bruits de fonds sont de´taille´es en fonction de l’e´nergie disponible
dans le centre de masse dans la note [66].
L’efficacite´ de se´lection des e´ve´nements di-taus est de l’ordre de 41% (analyse inclusive) et 63%
(analyse exclusive).
Re´sultats
Pour les di-taus, les sections efficaces totales, mesure´es aux diffe´rentes e´nergies dans le centre
de masse, sont pre´sente´es respectivement sur les figures 4.6 et 4.7. Les principales sources
d’incertitude syste´matique proviennent de la statistique limite´e des e´ve´nements Monte Carlo
e+e− → τ+τ−, des incertitudes sur la de´termination de la luminosite´ inte´gre´e, de l’efficacite´
d’identification des taus et de la contamination des bruits de fonds. Leurs valeurs moyenne´es sur
les diffe´rentes e´nergies dans le centre de masse sont liste´es dans la table 4.4 et sont de´taille´es
dans la note [66]. Les asyme´tries sont, quant a` elles pre´sente´es sur la figure 4.8. La mesure des
asyme´tries ne´cessite un facteur de correction applique´ aux donne´es avec la prise en compte de
l’asyme´trie des bruits de fond, notamment, celui duˆ au processus e+e− → e+e−. La me´thode de
calcul de ce facteur est de´crite dans la re´fe´rence [71].
Les sections efficaces diffe´rentielles des di-taus de´termine´es pour
√
s′m/s > 0.85 sont montre´es
sur la figure 4.11 [67].
Les re´sultats des mesures sont en bon accord avec les pre´dictions du Mode`le Standard.
4.7.3 Le processus e+e− → e+e−
La signature et la se´lection des e´ve´nements di-e´lectrons
Les e´ve´nements di-e´lectrons sont caracte´rise´s par deux traces charge´es, de signe oppose´, d’impul-
sion e´leve´e, auxquelles sont associe´s d’importants de´poˆts d’e´nergie dans le calorime`tre e´lectromagne´tique.
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source
√
s′m/s > 0.1
√
s′m/s > 0.85
Statistique MonteCarlo 0.65 0.79
Re´ponse du de´tecteur 1.37 1.61
Contamination fonds 0.36 0.29
Luminosite´ 0.45 0.45
Total 1.65 1.90
Tab. 4.4 – Sections efficaces di-taus : principales incertitudes systematiques en (%) moyenne´es sur
l’ensemble des e´nergies dans le centre de masse.
La se´lection des di-e´lectrons repose donc sur deux crite`res applique´s aux deux traces les plus
e´nerge´tiques de l’e´ve´nement, l’un portant sur la somme des impulsions, l’autre sur la somme
des e´nergies de´pose´es dans le calorime`tre e´lectromagne´tique. Ces crite`res permettent de rejeter
efficacement les bruits de fond e+e− → µ+µ− et e+e− → τ+τ−.
Un crite`re supple´mentaire permet de prendre en compte d’une part le phe´nome`ne de bremstrah-
lung, d’autre part le passage d’un e´lectron au niveau d’un ”crak” (zone non instrumente´e) du
calorime`tre e´lectromagne´tique. Il porte sur la somme des impulsions et des e´nergies associe´es
aux deux traces (incluant les e´nergies dans le ECAL, le HCAL et celle du photon de bremstrah-
lung). L’ensemble de ces crite`res est de´crit dans la re´fe´rence [68]. Une coupure sur la masse
invariante permet de rejeter le bruit de fond radiatif qui reste cependant le fond pre´dominant.
La contribution des diffe´rents fonds est de´taille´e dans la note [66]. L’efficacite´ de se´lection des
eve´nememts di-e´lectrons est de l’ordre de 84% (analyse exclusive −0.9 < cosθ∗ < 0.9) et 93%
(analyse exclusive −0.9 < cosθ∗ < 0.7).
Re´sultats
Les sections efficaces exclusives des di-e´lectrons sont de´termine´es pour les deux domaines angu-
laires −0.9 < cosθ∗ < 0.9 et −0.9 < cosθ∗ < 0.7 en sommant les sections efficaces diffe´rentielles
dσ/dcosθ sur l’intervalle cosθ ∈ [0.95; 0.95]. Les valeurs obtenues sont donne´es dans la re´fe´rence
[67]. Pour le domaine |cosθ∗| < 0.9, la section efficace est repre´sente´e sur la figure 4.7. Les
principales sources d’incertitude syste´matique proviennent des incertitudes sur la de´termination
de la luminosite´ inte´gre´e, de l’efficacite´ de se´lection des di-e´lectrons et de la contamination des
bruits de fonds. Leurs valeurs moyenne´es sur les diffe´rentes e´nergies dans le centre de masse sont
liste´es dans la table 4.5 et sont de´taille´es dans la note [66].
Les sections efficaces diffe´rentielles des di-e´lectrons de´termine´es pour
√
s′m/s > 0.85 et −0.9 <
cosθ∗ < 0.9 sont, quant a` elles, montre´es sur la figure 4.10 [67].
La comparaison des valeurs des sections efficaces mesure´es avec celles pre´dites par le ge´ne´rateur
BHWIDE montre un bon accord avec les pre´dictions du Mode`le Standard.
4.8 Conclusion
Les re´sultats pre´sente´s dans ce chapitre mettent en e´vidence le bon accord entre les mesures des
sections efficaces et des asyme´tries avant-arrie`re et leurs pre´dictions dans le cadre du Mode`le
69
source −0.9 < cosθ∗ < 0.9 −0.9 < cosθ∗ < 0.7
Statistique MonteCarlo 0.33 0.61
Re´ponse du de´tecteur 0.36 0.15
Contamination fonds 0.23 0.27
Luminosite´ 0.46 0.46
Total 0.71 0.82
Tab. 4.5 – Sections efficaces di-e´lectrons : principales incertitudes syste´matiques en (%) moyenne´es sur
l’ensemble des e´nergies dans le centre de masse.
Standard pour les processus e+e− → l+l−. Comparer les mesures des sections efficaces totales,
les asyme´tries et les distributions angulaires di-leptoniques a` leurs valeurs pre´dites par le Mode`le
Standard permet alors d’e´tablir des limites sur diffe´rentes extensions du Mode`le Standard telles
que les interactions de contact, les extra-dimensions, les couplages des sneutrinos [67] pre´sente´s
dans le cadre de l’expe´rience ALEPH dans le chapitre 5.
Les re´sultats pre´sente´s dans ce chapitre sont combine´s avec ceux obtenus par les trois autres
expe´riences LEP, DELPHI [72], L3 [73] et OPAL [74]. Cette combinaison est de´taille´e dans la
re´fe´rence [98] et resume´e dans le chapitre 6.
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Fig. 4.9 – Sections efficaces diffe´rentielles du processus e+e− → µ+µ− en fonction de cosθµ pour
les diffe´rentes e´nergies dans le centre de masse. Les points repre´sentent les mesures expe´rimentales, les
courbes repre´sentent les pre´dictions obtenues avec le programme ZFITTER. En bas a` droite est pre´sente´e
la diffe´rence entre les mesures et les pre´dictions du Mode`le Standard [67].
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Fig. 4.10 – Sections efficaces diffe´rentielles du processus e+e− → τ+τ− en fonction de cosθτ pour
les diffe´rentes e´nergies dans le centre de masse. Les points repre´sentent les mesures expe´rimentales, les
courbes repre´sentent les pre´dictions obtenues avec le programme ZFITTER. En bas a` droite est pre´sente´e
la diffe´rence entre les mesures et les pre´dictions du Mode`le Standard [67].
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Fig. 4.11 – Sections efficaces diffe´rentielles du processus e+e− → e+e− en fonction de cosθe pour
les diffe´rentes e´nergies dans le centre de masse. Les points repre´sentent les mesures expe´rimentales, les
courbes repre´sentent les pre´dictions obtenues avec le ge´ne´rateur BHWIDE. En bas a` droite est pre´sente´e
la diffe´rence entre les mesures et les pre´dictions du Mode`le Standard [67].
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Chapitre 5
Les contraintes sur la physique au
dela` du Mode`le Standard dans
l’expe´rience ALEPH aupre`s du
collisionneur LEP2
5.1 Introduction
Diffe´rentes extensions sont envisage´es pour pallier aux insuffisances du Mode`le Standard. Elles
reposent cependant sur le principe que le Mode`le Standard est une bonne approximation a` basse
e´nergie de ces extensions et qu’il existe une e´chelle d’e´nergie Λ comprise entre les masses des
bosons de jauge W± et Z0 et la masse de Planck, caracte´ristique d’une nouvelle physique.
Ces extensions du Mode`le Standard, si elles existent, peuvent induire, a` des e´nergies bien
infe´rieures a` l’e´chelle Λ, des de´viations par rapport aux pre´dictions obtenues dans le cadre
du Mode`le Standard.
Dans ce chapitre, nous e´tudierons plusieurs sce´narios de nouvelle physique suceptibles d’induire
des de´viations sur les sections efficaces et sur les asyme´tries des processus di-leptoniques me-
sure´es a` LEP2. Les re´sultats obtenus au chapitre 4 e´tant en bon accord avec le Mode`le Standard,
des limites fortes ont pu eˆtre e´tablies sur diffe´rents sce´narios de nouvelle physique tels que les
interactions de contacts a` quatre fermions, l’existence possible de dimensions supple´mentaires
et la production de sneutrinos avec violation de la R-parite´.
Ces limites utilisent l’ensemble des re´sultats des di-leptons a` LEP2 pour des e´nergies de 160
a` 209 GeV et sont de´taille´es dans le papier final de la collaboration ALEPH [67].
5.2 Les interactions de contact a` quatre fermions
De nombreuses the´ories stipulant la nature composite des leptons et des quarks ont e´te´ de´veloppe´es
en vue d’apporter des solutions aux proble`mes pose´s dans le cadre du Mode`le Standard tels que,
le spectre de masse des fermions, le nombre de famille et l’arrangement inexplique´s des fermions
dans des multiplets de SU(3)C ou SU(2)L ⊗ U(1)Y ...
Si les quarks et les leptons ont une sous-structure se re´ve´lant a` l’e´chelle d’e´nergie Λ, alors les
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forces qui lient leurs constituants induisent des interactions de contact qui sont sources d’effets
significatifs a` des e´nergies bien infe´rieures a` Λ.
Dans l’hypothe`se ou` la structure SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y de la the´orie de jauge du Mode`le
Standard est correcte et ou` l’e´chelle Λ ve´rifie Λ & ΛEW = O(1 TeV ), avec les conditions de
conservation de la saveur et de la chiralite´, l’annihilation de la paire e+e− en une paire de fer-
mions f f¯ via les interactions de contact a` quatre fermions peuvent eˆtre de´crite par le Lagrangien
[81] :
Lcontact = g
2sgn(η)
(1 + δef )Λ2
∑
i,j=L,R
ηij [e¯iγ
µei][f¯jγµfj]
avec
δef =
{
1 pourf = e,
0 pourf 6= e
Les champs eL,R et fL,R sont les projections de chiralite´ gauche (L) ou droite (R) des spineurs
associe´s aux e´lectrons et aux fermions. Les e´lectrons et les fermions, dans le cas ou` f 6= e, sont
suppose´s avoir un ou plusieurs sous-constituants en commun. Λ est de´finie de telle sorte que
la constante de couplage g ve´rifie la relation g2/4π = 1 et que |ηij | = 1. Les coefficients ηij
de´finissent les contributions relatives des diffe´rentes combinaisons de chiralite´ e´tudie´es. Celles-ci
sont pre´sente´es dans la table 5.1 et caracte´risent les mode`les pour lesquels sont obtenues les
contraintes sur l’e´chelle en e´nergie Λ. L’interfe´rence entre la contribution des interactions de
contact et celle du Mode`le Standard peut eˆtre soit constructive sgn(η) > 0 soit destructive
sgn(η) < 0.
Mode`le ηLL ηRR ηLR ηRL
LL 1 0 0 0
RR 0 1 0 0
LR 0 0 1 0
RL 0 0 0 1
AA 1 1 -1 -1
VV 1 1 1 1
LL+RR 1 1 0 0
LR+RL 0 0 1 1
Tab. 5.1 – Les diffe´rents mode`les d’interaction de contact a` quatre fermions e´tudie´s
En pre´sence d’interaction de contact, la section efficace diffe´rentielle du processus e+e− → f f¯
en fonction de l’angle polaire θ du fermion f par rapport a` la direction de l’e´lectron du faisceau
peut se de´composer en trois parties :
dσ
dcosθ
=MS(s, t) + ǫ Cint(s, t) + ǫ
2 CCI(s, t)
ou`
ǫ =
g2
4π
sgn(η)
Λ2
et s, t sont les variables de Mandelstam
Le terme MS(s, t) correspond a` la contribution du Mode`le Standard le terme Cint(s, t) re´sulte
de l’interfe´rence entre les contributions du Mode`le Standard et celles de l’interaction de contact
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et le terme CCI(s, t) provient de l’amplitude de l’interaction de contact pure.
Dans la pratique, les termes Cint(s, t) et CCI(s, t) sont calcule´s dans l’approximation de Born
ame´liore´e [82], corrige´s ensuite des effets dus a` l’e´mission d’un photon dans l’e´tat initial [83].
Dans la pratique, afin de s’affranchir partiellement des effets des ordres supe´rieurs, la section
efficace diffe´rentielle est exprime´e de la fac¸on suivante :
dσ
dcosθ
=MS(s, t)(1 + ǫ
CBornint (s, t)
MSBorn(s, t)
+ ǫ2
CBornCI (s, t)
MSBorn(s, t)
) (5.1)
ou` la section efficace MS(s, t) correspond a` celle de´termine´e (voir chapitre 3) a` l’aide des pro-
grammes ZFITTER pour les di-muons et les di-taux et BHWIDE pour les di-e´lectrons et ou`
la section efficace MSBorn est la section efficace pre´dite par le Mode`le Standard calcule´e dans
l’approximation de Born ame´liore´e.
Les mesures des sections efficaces di-leptoniques dσdcosθ pre´sente´es au chapitre 4 sont compare´es
aux pre´dictions obtenues par la relation 5.1 au moyen d’une me´thode de maximum de vraisem-
blance. Pour les di-leptons, la fonction de vraisemblance utilise´e est la suivante :
L = G(αcorr; 1)
∏
i
G(α
(ncorr)
i ; 1)
∏
k
P[(Nmesik , Npredik (ǫ′) + αcorr∆ncorrik + αncorri ∆nncorrik ])
l’ indice i parcourt les diffe´rentes valeurs de l’e´nergie disponible dans le centre de masse a` LEP2
et l’indice k parcourt les dix intervalles en cosθ. La fonction P donne la probabilite´ de Poisson
d’observer Nmesik e´ve´nements dans les donne´es pour N
pred
ik attendus.
Les erreurs syste´matiques sur le nombre d’e´ve´nements attendus sont se´pare´es en deux cate´gories
celles corre´lees entre les points en e´nergies ∆ncorr et celles qui ne le sont pas ∆nncorr. Ces
incertitudes sont prises en compte en recourant aux parame`tres αcorr et αncorri de´crivant des dis-
tributions gaussiennes G de valeur centrale nulle et de largeur e´gale a` une de´viation standard.
Les parame`tres ǫ, αcorr et αncorri sont ajuste´s simultane´ment afin d’obtenir le maximum de la
fonction L.
Les limites a` 95% de niveau de confiance obtenues sur ǫ, note´es ǫ±95, sont de´termine´es de la
fac¸on suivante : ∫ ǫ+
95
0
L(ǫ′)dǫ′ = 0.95
∫ ∞
0
L(ǫ′)dǫ′
∫ 0
ǫ−
95
L(ǫ′)dǫ′ = 0.95
∫ 0
−∞
L(ǫ′)dǫ′
d’ou` sont de´duites les limites supe´rieures Λ± a` 95% de niveau de confiance :
Λ± =
1√
|ǫ±95|
Sur la figure 5.1 sont pre´sente´es les limites obtenues sur Λ pour des interactions de contact
couple´es a` des leptons dans l’e´tat final [67].
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e
-
 → l+l-
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 VV
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Fig. 5.1 – Interactions de contact se couplant a` des leptons dans l’e´tat final dans le cadre des mode`les
LL, RR, LR, RL, VV, AA, LL+RR et LR+RL. Les limites sur Λ+ (cas de l’interfe´rence positive entre
la contribution des interactions de contact et celles du Mode`le Standard) et sur Λ− (cas de l’interfe´rence
ne´gative) sont obtenues a` 95% de niveau de confiance. Les limites pre´sente´es pour l’e´tat final l+l−
supposent l’universalite´ des leptons [67].
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5.3 La gravite´ dans les mode`les des dimensions supple´mentaires
a` l’e´chelle du TeV
La masse de Planck, MP l, est de´finie a` partir de la constante de Newton GN qui caracte´rise la
force de l’interaction gravitationnelle : MP l ≡
√
~c
GN
≈ 1019GeV.
En conside´rant que la force d’interaction gravitationnelle reste inchange´e jusqu’a` des distances
de l’ordre de la longueur de Planck ∼ 10−33cm, la masse de Planck, MP l, peut eˆtre vue comme
e´tant une e´chelle d’e´nergie fondamentale au-dela` de laquelle l’interaction gravitationnelle et les
interactions de jauge deviennent d’intensite´ comparable.
Cependant le nombre conside´rable d’ordre de grandeur se´parant l’e´chelle de brisure de syme´trie
e´lectrofaible et la masse de Planck pose le proble`me de la hie´rarchie du Mode`le Standard (voir
5.4.1).
Une alternative propose´e par N. Arkami-Hamed, S. Dimopoulos et G. Dvali [89] pose comme
principe que l’e´chelle de brisure de syme´trie e´lectrofaible, MEW , est dans la nature, la seule
e´chelle fondamentale a` courte distance. L’e´chelle a` partir de laquelle la force de l’interaction
gravitationnelle est comparable a` celles des autres interactions devient alors du meˆme ordre que
MEW , elle est note´e MD.
Cette contrainte peut eˆtre re´alise´e en introduisant n dimensions spatiales supple´mentaires com-
pactifie´es avec un rayon r, la pre´sence de ces extra-dimensions e´tant a` l’origine de la faiblesse
de l’interaction gravitationnelle a` longue distance dans l’espace-temps usuel a` 4 dimensions.
Il est alors possible de de´duire, graˆce a` la loi de Gauss, la relation entre l’e´chelle effective
MP l dans l’espace a` 4 dimensions et l’e´chelle fondamentale MD dans l’espace a` 4+n dimensions
appele´ ”le bulk” :
M2P l ≈ rnM2+nD
La contrainte MD ≈ MEW implique alors une de´pendance de r en fonction de n. La valeur
n = 1 impliquerait r ≈ 1013 cm et donc l’apparition de de´viations a` la loi de la gravitation
Newtonienne a` l’echelle du syste`me solaire. Ceci n’est pas observe´ et impose donc n ≥ 2. Le
cas n = 2 impliquerait r ≈ 1 mm, ce qui correspond a` l’ordre de grandeur de la limite atteinte
actuellement par les expe´riences testant la loi de Newton.
Dans ce mode`le, seul le graviton peut se propager dans le ”bulk” car les contraintes expe´rimentales
imposent aux particules du Mode`le Standard de rester localise´es dans l’espace-temps usuel (la
”3-brane” [90]). Comme les dimensions supple´mentaires sont compactifie´es donc finies, les com-
posantes de la quantite´ de mouvement du graviton dans ces dimensions sont quantifie´es, le
graviton de masse nulle dans l’espace a` 4+n dimensions est alors perc¸u dans l’espace a` 4 dimen-
sions comme un ensemble infini d’e´tats Gm massifs appele´ tour de gravitons de Kaluza-Klein de
spins 0, 1 et 2.
Seuls les gravitons de Kaluza-Klein de spin 2 se couplent au tenseur e´nergie-impulsion des
champs du Mode`le Standard [92], l’e´change potentiel de gravitons virtuels de spin 2 peut mo-
difier de fac¸on significative les sections efficaces diffe´rentielles di-fermioniques pre´dites dans le
cadre du Mode`le Standard.
Les calculs prenant en compte l’ensemble des modes de la tour de Kaluza-Klein, sont re´alise´s
dans le cadre d’une the´orie effective introduisant un cutoff ΛT [91] qui permet de re´gulariser
les divergences ultraviolettes. En l’absence de the´orie comple`te de la gravite´ quantique, le cutoff
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ΛT ne peut eˆtre calcule´ pre´cise´ment en fonction de l’e´chelle MD, mais le rapport ΛT /MD est
attendu comme devant eˆtre de l’ordre de l’unite´.
Dans la pratique, la section efficace diffe´rentielle est exprime´e en fonction du parame`tre ǫ = λ
Λ4
T
(λ = +1 interfe´rence constructive λ = −1 interfe´rence destructive) en utilisant la meˆme approche
que celle de´crite dans le paragraphe 5.2 :
dσ
dcosθ
=MS(s, t)(1 + ǫ
FBornint (s, t)
MSBorn(s, t)
+ ǫ2
FBornG (s, t)
MSBorn(s, t)
)
L’expression de la section efficace diffe´rentielle du processus e+e− → f f¯ est de´taille´e dans la
re´fe´rence [92]. Le terme FBornint (s, t) correspond a` l’interfe´rence entre les contributions du Mode`le
Standard et celle du graviton et le terme FBornG (s, t) re´sulte de l’e´change de graviton pur. Ces
deux termes sont calcule´s dans l’approximation de Born ame´liore´e. Les mesures des sections
efficaces diffe´rentielles sont compare´es aux pre´dictions au moyen d’une me´thode de maximum
de vraisemblance selon la meˆme proce´dure que celle utilise´e au paragraphe 5.2.
Le processus e+e− → e+e− posse`de la plus grande sensibilite´ (voies t et s) et permet d’obtenir
les limites a` 95% de niveau de confiance sur Λ+T (interfe´rence constructive) et Λ
−
T (interfe´rence
destructive) [67] :
Λ+T = 1.11 TeV
Λ−T = 1.09 TeV
5.4 La production de sneutrinos avec violation de la R-parite´
5.4.1 Le Mode`le Supersyme´trique Minimal (MSSM) :
Le Mode`le Supersyme´trique Minimal offre une solution [84] [85] au proble`me connu sous le
nom de proble`me de la hie´rarchie du Mode´le Standard lie´ a` la pre´sence de divergences quadra-
tiques dans les corrections de boucles a` la masse du Higgs.
Il repose sur l’introduction d’une syme´trie dont les ge´ne´rateurs transforment un e´tat bosonique
B en un e´tat fermionique F et vice versa. La paire fermion-boson ainsi obtenue appartient a` un
meˆme supermultiplet (F,B).
Le Mode`le Supersyme´trique minimal est une extension du Mode`le Standard fonde´e sur le meˆme
groupe de jauge, SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y . Ce qui implique d’introduire :
– les superchamps chiraux compose´s d’un champ fermionique de Weyl de spin 1/2 (quark q
ou lepton l) et d’un champ scalaire complexe de spin 0 (squark q˜ ou sleptons l˜ superpar-
tenaire du quark q ou du lepton l), d’un champ scalaire complexe, dit auxiliaire, introduit
pour obtenir des nombres de degre´s fermionique et bosonique identiques et n’ayant pas de
sens physique.
– les superchamps vectoriels compose´s d’un champ vectoriel de spin 1 associe´ a` un des bosons
de jauge du Mode`le Standard (B ou Wi i=1,2,3 ou un gluon Ga a=1,2,...8), d’un champ
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fermionique de spin 1/2 (les jauginos B˜, W˜i ou les gluinos G˜a respectivement superparte-
naires des B, Wi et Ga) et d’un champ scalaire auxiliaire.
– deux doublets de Higgs H1 = (φ+1 , φ
0
1) et H2 = (φ
+
2 , φ
0
2), champs scalaires de spin 0,
ne´cessaires pour ge´ne´rer les masses par couplage de Yukawa. Ils sont de´crits par des su-
perchamps chiraux, leurs superpartenaires e´tant les higgsinos de spin 1/2 H˜1 et H˜2.
fermions bosons
Quarks (u, d)L ;ur ;dR Squarks (u˜, d˜)L ;u˜R ; d˜R
Leptons (ν, e)L ;eR Sleptons (ν˜, e˜)L ;e˜R
Higgsinos H˜1 ; H˜2 Higgs H1 ;H2
Gluinos G˜a Gluons Ga
Jauginos B˜, W˜α Bosons de jauge B, Wα
Tab. 5.2 – Mode`le Supersyme´trique Minimal : supermultiplets chiraux et supermultiplets vecteurs .
Ceci est re´sume´ dans le tableau 5.2. Le Mode`le Supersyme´trique Minimal pre´voit ainsi l’exis-
tence d’une particule superpartenaire associe´e a` chaque particule du Mode`le Standard et de
masse identique (Ceci, n’ayant pas e´te´ observe´ expe´rimentalement, il est ne´cessaire que la su-
persyme´trie soit brise´e [85]).
La R-parite´
Dans le superlagrangien, le superpotentiel qui de´crit les interactions des supermultiplets chiraux
entre eux, et dans lequel apparaissent les interactions de Yukawa entre un scalaire et deux
fermions, peut contenir, dans son expression la plus ge´ne´rale, des termes brisant la conservation
des nombres baryoniques et leptoniques. Or la violation simultane´e des nombres leptonique et
baryonique conduirait a` une de´sinte´gration spontane´e du proton ce qui n’est pas observe´. Ce
proble`me peut eˆtre re´solu en introduisant une syme´trie discre`te : la R-parite´ [86]. La conservation
de cette syme´trie peut s’exprimer a` l’aide du nombre Rp associe´ a` chaque particule :
Rp = (−1)3B+L+2s
ou` B, L et s sont respectivement le nombre baryonique, le nombre leptonique et le spin de la
particule. Pour les particules du Mode`le Standard Rp = 1. Pour les particules supersyme´triques
Rp = −1. Ce nombre doit eˆtre conserve´ de manie`re multiplicative lors d’une interaction.
De la conservation de la R-parite´ de´coule une conse´quence importante : les particules super-
syme´triques ne peuvent eˆtre produites que par paire.
Cependant la conservation des nombres leptonique et baryonique n’est pas ne´cessaire a` l’in-
variance de jauge, et dans le cas ou` seul le nombre leptonique est viole´, la prise en compte
dans le superpotentiel des deux termes supple´mentaires ci-dessous n’est pas exclue par la non-
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observation de la de´sinte´gration spontane´e du proton.
λijkL
i
LL
j
LE¯
k
R et λ
′
ijkL
i
LQ
j
LD¯
k
R
ou` i, j, k sont les indices qui de´signent les ge´ne´rations de particules. LL, QL, E¯R et D¯R corres-
pondent aux superchamps chiraux contenant respectivement les doublets de lepton et de quark
gauche et les singlets de lepton charge´ droit et de quark d droit.
Les constantes de couplage λijk sont non nulles seulement si i < j pour qu’au moins deux
ge´ne´rations diffe´rentes soient couple´es au niveau des vertex purement leptoniques.
Le Mode´le Supersyme´triqueMinimal avec ∆L 6= 0 est de´crit dans son inte´gralite´ dans la re´fe´rence
[87]. La phe´nome´nologie qui en de´coule est extreˆmement riche, il est donc ne´cessaire de re´duire
les possibilite´s en faisant des hypothe`ses sur les diffe´rents arrangements de saveur possibles.
Dans le secteur leptonique pur (λ
′
ijk = 0), deux cas sont envisage´s :
– un des couplages triline´aires entre deux leptons et un slepton scalaire posse`de une valeur
e´leve´e par rapport aux autres couplages qui peuvent donc eˆtre ne´glige´s.
– deux des couplages ont une valeur plus e´leve´e que les autres, ces deux couplages violant
la meˆme saveur leptonique.
L’e´change potentiel d’un sneutrino avec violation de la R-parite´ peut induire des de´viations par
rapport aux pre´dictions du Mode`le Standard sur les sections efficaces di-leptoniques mesure´es a`
LEP2.
Trois cas sont e´tudie´s dans lesquels les couplages λijk sont suceptibles d’eˆtre e´leve´s :
1- L’e´change potentiel d’un sneutrino ν˜τ dans les voies s et t avec le couplage λ131 6= 0 ou
l’e´change potentiel d’un sneutrino ν˜µ dans les voies s et t avec le couplage λ121 6= 0, dans le
processus e+e− → e+e− comme repre´sente´ sur la figure 5.2.
2- L’e´change potentiel d’un sneutrino ν˜τ dans la voie s avec deux couplages λ131 et λ232 dans
les processus e+e− → µ+µ− comme repre´sente´ sur la figure 5.3.
3- L’e´change potentiel d’un sneutrino ν˜µ dans la voies s avec deux couplages λ121 et λ233 dans
les processus e+e− → τ+τ−.
La table 5.3 donne pour chacun des processus di-leptoniques, les diffe´rents cas e´tudie´s.
A une e´chelle en e´nergie beaucoup plus faible que l’e´chelle e´lectrofaible, les interactions violant
la R-parite´ introduisent des interactions de contact effectives du type llll et llqq. Cependant, aux
e´nergies atteintes a` LEP2, l’e´change du sneutrino dans la voie s peut induire un e´tat re´sonant du
sneutrino. Si le sneutrino est suppose´ se de´sinte´grer dans des modes conservant la R-parite´, la
largeur de la re´sonance est de l’ordre de 1 GeV/c2. La section efficace de production de sneutrinos
se de´sinte´grant en e´tat final spe´cifique est de´taille´e dans la re´fe´rence [88].
Les limites sur les couplages triline´aires λ sont obtenues en comparant les sections efficaces
diffe´rentielles dσdcosθ di-leptoniques (cf chapitre 4) aux sections efficaces the´oriques calcule´es avec
la prise en compte des termes d’e´change γ, Z et des termes d’e´change des sneutrinos ν˜, ¯˜ν de´taille´s
dans la re´fe´rence [88].
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Fig. 5.2 – Les diagrammes associe´s au processus e+e− → e+e− avec la possibilite´ d’un e´change d’un
sneutrino ν˜τ dans les voies s et t (λ131 6= 0) ou d’un sneutrino ν˜µ dans les voies s et t (λ121 6= 0)
Fig. 5.3 – Les diagrammes associe´s au processus e+e− → µ+µ− avec la possibilite´ d’un e´change d’un
sneutrino ν˜τ dans la voie s (λ131 et λ232).
λ2 e+e− µ+µ− τ+τ−
λ2121 ν˜µ(s, t)
λ2131 ν˜τ (s, t)
λ121λ233 ν˜µ(s)
λ131λ232 ν˜τ (s)
Tab. 5.3 – Les diffe´rents mode`les de violation de la R-parite´ e´tudie´s. Pour chaque processus di-leptonique
est indique´ le couplage implique´ et le type de sneutrino e´change´ dans la voie s ou t.
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Les mesures des sections efficaces diffe´rentielles sont compare´es aux pre´dictions au moyen d’une
me´thode de maximum de vraisemblance selon la meˆme proce´dure que celle utilise´e au paragraphe
5.2.
Les figures 5.4, 5.6, 5.5 pre´sentent les limites des couplages e´tudie´s en fonction de la masse
du sneutrino e´change´ dans les trois processus leptoniques e+e− → e+e−, e+e− → µ+µ− et
e+e− → τ+τ− [67].
5.5 Conclusion
Au sein de l’expe´rience ALEPH, des limites fortes ont pu eˆtre e´tablies sur diffe´rents sce´narios
de nouvelle physique tels que les interactions de contacts a` quatre fermions, l’existence possible
de dimensions supple´mentaires et la production de sneutrinos avec violation de la R-parite´.
Pour les interactions de contact, dans l’hypothe`se de l’universalite´ des leptons, les limites Λ−ll et
Λ+ll varient respectivement de 8.5 TeV a` 17.1 TeV et de 7.9 TeV a` 14.0 TeV suivant le mode`le
d’interaction conside´re´.
Pour le mode`le des dimensions supple´mentaires teste´, la limite sur l’e´chelle ΛT est de l’ordre de
1 TeV.
n
~
m / t  mass (GeV/c2)
Fig. 5.4 – Limites supe´rieures a` 95% de niveau de confiance sur le couplage |λ121| en fonction de la masse
du ν˜µ et sur |λ131| en fonction de la masse du ν˜τ obtenues a` partir de la mesure des sections efficaces du
processus e+e− → e+e−. La largeur du ν˜µ et du ν˜τ est suppose´e e´gale a` 1 GeV/c2
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n~
t
 mass (GeV/c2)
Fig. 5.5 – Limites supe´rieures a` 95% de niveau de confiance sur
√
|λ131λ232| en fonction de la masse du
ν˜τ obtenues a` partir de la mesure des sections efficaces du processus e
+e− → µ+µ−. La largeur du ν˜τ est
suppose´e e´gale a` 1 GeV/c2
n
~
m
 mass (GeV/c2)
Fig. 5.6 – Limites supe´rieures a` 95% de niveau de confiance sur
√
|λ121λ233| en fonction de la masse du
ν˜µ obtenues a` partir de la mesure des sections efficaces du processus e
+e− → τ+τ−. La largeur du ν˜µ est
suppose´e e´gale a` 1 GeV/c2
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Chapitre 6
Les processus e+e−→ ff¯ : la
combinaison des re´sultats des quatre
expe´riences LEP
6.1 Introduction
Les quatre expe´riences LEP ont analyse´ les processus di-fermioniques [93] [94] [95] [96] a` chaque
palier en e´nergie de 130 GeV a` 209 GeV de´livre´ par le LEP.
Pour chaque e´nergie et chaque canal di-fermionique, les mesures des sections efficaces puis
celles des asyme´tries avant-arrie`re et enfin celles des sections efficaces diffe´rentielles e´value´es
par les quatre expe´riences ont e´te´ ensuite combine´es. Afin de pouvoir de´finir correctement la
matrice de corre´lation, chaque expe´rience a duˆ fournir les erreurs syste´matiques associe´es aux
mesures classe´es par type de corre´lation. J’ai re´alise´ ce travail pour les canaux di-leptoniques
pour l’expe´rience ALEPH voir chapitre 4.
Apre`s combinaison, les re´sultats obtenus sont interpre´te´s en terme de diffe´rents sce´narios de
nouvelle physique.
En 2002, a` Amsterdam, lors de la 31e`me Confe´rence Internationale de Physique des Hautes Ener-
gies (ICHEP), j’ai pre´sente´, au nom des 4 expe´riences LEP, les re´sultats combine´s pre´liminaires
relatifs a` la production de paires de di-fermions [97].
L’ensemble des re´sultats est de´taille´ dans le papier des quatre expe´riences LEP ”Electroweak
measurements in electron-positron collisions at W-boson-pair energies at LEP” [98] soumis a`
publication.
Ce chapitre pre´sente un re´sume´ des principales e´tapes de la me´thode de combinaison ainsi que
les limites obtenues sur les interactions de contact a` quatre leptons et les mode`les a` dimensions
supple´mentaires susceptibles de de´crire la gravite´ a` l’e´chelle du TeV, sce´narios introduits au
chapitre 5.
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6.2 La combinaison des mesures des sections efficaces et des
asyme´tries avant-arrie`re
Les mesures des sections efficaces ont e´te´ combine´es pour les processus e+e− → qq¯, e+e− →
µ+µ−, e+e− → τ+τ−. Celles des asyme´tries avant-arrie`re l’ont e´te´ pour les processus e+e− →
µ+µ− et e+e− → τ+τ−.
Une des difficulte´s de la combinaison des re´sultats re´side dans la de´finition meˆme du signal
f f¯ puisqu’elle diffe`re selon les expe´riences. Le sous-groupe di-fermions du groupe LEPEWWG
a e´tabli, pour le signal f f¯ avec f 6= e, la de´finition commune suivante :
– l’e´nergie effective
√
s′ est de´finie comme la masse du propagateur dans la voie s
– le signal f f¯ est de´fini par la coupure
√
s′/s > 0.85. Seules sont donc combine´es les mesures
a` haute e´nergie.
– les contributions de l’interfe´rence entre les radiations dans l’e´tat initial et celles dans l’e´tat
final sont calcule´es puis soustraites pour chaque expe´rience afin d’e´liminer les ambiguite´s
introduites dans l’estimation de la masse du propagateur
– les processus incluant des diagrammes d’ordre supe´rieur tels que la production de paire de
leptons additionnelle dans le tube a` vide sont estime´s comme faisant partie inte´grante du
signal f f¯
– les re´sultats sont donne´s pour une acceptance angulaire de 4π
Une correction multiplicative est applique´e lorsque les sections efficaces et les asyme´tries ont e´te´
de´termine´es avec une acceptance angulaire restreinte ou avec une coupure sur
√
s′/s diffe´rente
de la valeur 0.85. Ces corrections sont calcule´es avec le programme analytique ZFITTER pour
chaque valeur de l’e´nergie dans le centre de masse.
Une correction additive est ensuite applique´e qui correspond a` la diffe´rence entre la valeur pre´dite
par le Mode`le Standard calcule´e en utilisant la de´finition commune du signal et celle pre´dite
avec la de´finition du signal propre a` l’ expe´rience.
Un autre point de´licat re´side dans le traitement correct des corre´lations entre les diffe´rentes
incertitudes sur les mesures. Ces incertitudes ont e´te´ se´pare´es en six cate´gories :
– les erreurs statistiques
– les erreurs syste´matiques corre´le´es entre les diffe´rents points en e´nergie pour un canal
de´termine´ d’une meˆme expe´rience
– les erreurs syste´matiques corre´le´es entre les diffe´rents canaux e´tudie´s pour un point en
e´nergie de´fini d’une meˆme expe´rience.
– les erreurs syste´matiques d’un canal donne´ corre´le´es entre les diffe´rents points en e´nergie
et les diffe´rentes expe´riences
– les erreurs syste´matiques corre´le´es entre expe´rience et points en e´nergie pour tous les
canaux
– les erreurs syste´matiques non corre´le´es
La matrice de corre´lation ainsi de´finie est utilise´e pour la combinaison des re´sultats.
La combinaison est re´alise´e en utilisant la technique ”BLUE : best linear unbiaised estimator”
de´taille´e dans la re´fe´rence [99] qui e´quivaut a` une me´thode de minimisation par χ2.
Elle prend en compte en meˆme temps l’ensemble des mesures des sections efficaces σqq¯, σµµ, σττ
et des asyme´tries avant-arrie`re AµµFB, A
ττ
FB des 4 expe´riences a` tous les points en e´nergie . Les
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Fig. 6.1 – Re´sultats de la combinaison des sections efficaces σqq¯, σµµ, σττ en fonction de l’e´nergie
disponible dans le centre de masse [98]. Les courbes correspondent aux pre´dictions du Mode`le Standard
calcule´es avec le programme ZFITTER. La partie infe´rieure de la figure pre´sente la diffe´rence relative
entre les pre´dictions et les mesures.
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figures 6.1 et 6.2 pre´sentent les re´sultats de la combinaison en fonction de l’e´nergie disponible
dans le centre de masse.
Ces re´sultats sont en bon accord avec les pre´dictions du Mode`le Standard ainsi qu’avec les
mesures obtenues par chaque expe´rience.
Fig. 6.2 – Re´sultats de la combinaison des asyme´tries avant-arrie`re AµµFB , A
ττ
FB en fonction de l’e´nergie
disponible dans le centre de masse [98]. Les courbes correspondent aux pre´dictions du Mode`le Standard
calcule´es avec le programme ZFITTER. La partie infe´rieure de la figure pre´sente la diffe´rence relative
entre les pre´dictions et les mesures.
6.3 La combinaison des mesures des sections efficaces diffe´rentielles
des processus e+e− → l+l−
Les quatre expe´riences LEP ont aussi mesure´, pour les processus e+e− → l+l− les sections effi-
caces diffe´rentielles dσdcosθ ou` θ repre´sente l’angle entre la direction du lepton l
− sortant et celle
de l’e´lectron entrant, dans le syste`me de coordonne´es du de´tecteur.
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6.3.1 Les processus e+e− → µ+µ− et e+e− → τ+τ−
La combinaison des sections efficaces diffe´rentielles dσ
µµ
dcosθ et
dσττ
dcosθ est effectue´e en utilisant
la de´finition du signalf f¯ de´taille´e au paragraphe 6.2 et en tenant compte uniquement des
e´ve´nements a` haute e´nergie ve´rifiant
√
s′/s > 0.85.
Cette combinaison inclut les donne´es de 183 a` 209 GeV pour les expe´riences DELPHI et OPAL,
celles a` 189 GeV pour L3, et les donne´es de 189 a` 209 GeV pour ALEPH.
Elle est re´alise´e a` l’aide de la me´thode BLUE. Toutes les mesures des 4 expe´riences a` toutes les
e´nergies sont traite´es en meˆme temps. Pour certains intervalles en cosθ, le nombre d’e´ve´nements
obtenu est tre`s petit, l’erreur statistique associe´e a` chaque mesure est alors estime´e, pour chaque
expe´rience LEP a` partir du nombre d’e´ve´nements attendus dans les intervalles conside´re´s. Les
incertitudes syste´matiques corre´le´es entre expe´riences, canaux et points en e´nergie sont prises
en compte dans la proce´dure.
Les distributions des sections efficaces diffe´rentielles obtenues pour les di-muons et les di-taus
aux diffe´rents points en e´nergie [98] montrent un bon accord avec les pre´dictions du Mode`le
Standard.
6.3.2 Le processus e+e− → e+e−
La combinaison des sections efficaces diffe´rentielles dσ
ee
dcosθ inclut les donne´es prises de 189 a`
209 GeV par les expe´riences ALEPH, DELPHI et OPAL.
Comme pour les processus di-muons et di-taus, chaque expe´rience LEP posse`de sa propre
de´finition du signal e+e−. Une de´finition commune a e´te´ e´tablie :
La coupure sur l’e´nergie effective
√
s′ est remplace´e par la coupure sur l’acoline´arite´ θacol < 10o.
L’acceptance angulaire est restreinte a` l’intervalle −0.9 < cosθ < 0.9.
Les mesures expe´rimentales sont alors corrige´es en utilisant la meˆme me´thode que celle de´crite
dans le paragraphe 6.2. Pour ce processus, les pre´dictions the´oriques sont de´termine´es a` l’aide
du ge´ne´rateur BHWIDE. Les incertitudes syste´matiques corre´le´es entre expe´riences, canaux et
points en e´nergie sont prises en compte dans la proce´dure
Les distributions des sections efficaces diffe´rentielles obtenues pour les di-e´lectrons aux diffe´rents
points en e´nergie [98] montrent un bon accord avec les pre´dictions du Mode`le Standard.
6.4 Contraintes sur la physique au-dela` du Mode`le Standard
Les re´sultats combine´s sont en accord avec les pre´dictions du Mode`le Standard ce qui a per-
mis d’e´tablir des limites contraignantes sur diffe´rents mode`les de physique au-dela` du Mode`le
Standard de´taille´s dans la re´fe´rence [98]. Je ne mentionnerai ici que les mode`les directement en
relation avec ceux que j’ai e´tudie´s dans le cadre de l’expe´rience ALEPH (chap. 5).
6.4.1 Les interactions de contact a` quatre leptons
Comme mentionne´ dans le paragraphe 5.2 il existe diffe´rents mode`les d’interaction de contact
caracte´rise´s par les e´tats de chiralite´ qui interviennent dans l’interaction. L’interfe´rence entre la
contribution des interactions de contact et celle du Mode`le Standard peut eˆtre soit constructive
(+) soit destructive (-) et l’e´chelle en e´nergie des interactions de contact est note´e Λ+ ou Λ−.
Les sections efficaces, les asyme´tries avant-arrie`re des processus di-muons et di-taus et les sec-
tions efficaces diffe´rentielles du processus di-e´lectrons obtenues apre`s combinaison des quatre
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expe´riences sont utilise´es pour la recherche d’interaction de contact entre leptons. Les donne´es
sont ajuste´es aux pre´dictions en introduisant le parame`tre ǫ± = 1/Λ2± (ǫ = 0 en l’absence d’inter-
action de contact). Pour tous les mode`les conside´re´s, les valeurs de ǫ obtenues sont compatibles
au plus a` deux sigmas avec la pre´diction du Mode`le Standard ǫ = 0. Les limites a` 95% de niveau
de confiance sur Λ± sont de´duites des valeurs de ǫ. Elles sont pre´sente´es sur la figure 6.3, elles
varient de 4 TeV a` 24 TeV suivant le mode`le e´tudie´.
Fig. 6.3 – Les limites a` 95% de niveau de confiance sur Λ± pour diffe´rents mode`les d’interaction de
contact LL, RR, VV ... pour les interfe´rences constructives (+) et destructives (-) entre la contribution du
Mode`le Standard et celle des interactions de contact pour e+e− → µ+µ−, e+e− → τ+τ−, e+e− → e+e−,
e+e− → l+l− (dans ce dernier cas, on suppose l’universalite´ des leptons) [98].
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6.4.2 La gravite´ dans les mode`les des dimensions supple´mentaires a` l’e´chelle
du TeV
Comme pre´sente´ dans le paragraphe 5.3, ces mode`les peuvent se manifester dans les processus
e+e− → f f¯ par des effets duˆs a` l’e´change de gravitons. Ces mode`les introduisent une e´chelle
effective MS (note´e ΛT dans l’analyse du paragraphe 5.3) du meˆme ordre de grandeur que
l’e´chelle fondamentale de la gravite´ dans un espace a` 4 + n dimensions.
L’e´change potentiel de gravitons virtuels de spin 2 peut modifier de fac¸on significative les sections
efficaces de production de paire de fermions. Le processus e+e− → e+e− pre´sente la plus grande
sensibilite´ en raison de l’interfe´rence de l’e´change du graviton virtuel a` la fois avec la voie t et
la voie s.
Les donne´es sont ajuste´es aux pre´dictions en introduisant le parame`tre ǫ = λ
M4
S
, avec λ = +1
(interfe´rence constructive) et λ = −1 (interfe´rence ne´gative).
Les valeurs obtenues pour ǫ sont en bon accord avec la pre´diction attendue dans le cadre du
Mode`le Standard ǫ = 0. De ces valeurs sont de´duites les limites infe´rieures a` 95% de niveau de
confiance sur MS :
MS > 1.09 TeV pour λ = +1
MS > 1.25 TeV pour λ = −1
6.5 Conclusion
Les re´sultats combine´s des processus di-fermioniques des quatre expe´riences LEP en accord
avec les valeurs pre´dites dans le cadre du Mode`le Standard, ont permis d’e´tablir des limites
infe´rieures sur l’e´chelle en e´nergie des interactions de contact ou des mode`les avec dimensions
supple´mentaires. Ils ont aussi permis d’e´tablir des limites sur d’autres sce´narios de physique que
ceux mentionne´s dans ce chapitre :
– des limites infe´rieures sur l’e´chelle des interactions de contact entre leptons et quarks, de
4 TeV a` 11 TeV suivant le mode`le e´tudie´
– des limites infe´rieures sur les masses des leptoquarks, de 186 GeV a` 897 GeV suivant le
type de mode`le conside´re´.
– Des limites infe´rieures sur la masse d’e´ventuels bosons Z’, de 500 GeV a` 1760 GeV suivant
le mode`le envisage´.
L’ensemble de ces re´sultats est de´taille´ dans la re´fe´rence [98]. Aux e´chelles d’e´nergie teste´es par
LEP2, les re´sultats confirment la the´orie du Mode`le Standard. Les contraintes fortes obtenues a`
LEP2 sur les processus de nouvelle physique au-dela` du Mode`le Standard sont de plus, tout a`
fait compatibles avec les observations re´centes d’un boson de Higgs par les expe´riences ATLAS et
CMS [101] au LHC. D’autres contraintes ont e´te´ obtenues ces dernie`res anne´es par les expe´riences
H1, ZEUS, D0, CDF et aujourd’hui ATLAS et CMS (voir chapitre 7). Plusieurs des contraintes
obtenues a` LEP2 restent cependant d’actualite´.
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Chapitre 7
Des anne´es LEP aux anne´es LHC, un
exemple : les interactions de contact
Ce chapitre est consacre´ a` une courte revue de l’e´volution des limites infe´rieures obtenues sur
l’e´chelle des mode`les composites au cours des dix dernie`res anne´es, aupre`s des collisionneurs
e´lectrons-protons HERA (expe´riences H1,ZEUS), protons-antiprotons Tevatron (CDF,D0), protons-
protons LHC (ATLAS, CMS).
Ces mode`les sont investigue´s dans le cadre plus ge´ne´ral du formalisme des interactions de contact
a` quatre fermions (voir chapitre 5).
Dans les paragraphes qui suivent, pour faciliter la comparaison entre les re´sultats des diffe´rentes
expe´riences, nous adoptons la convention utilise´e par les expe´riences LEP et nous notons Λ+
l’e´chelle d’e´nergie de la ”compositeness” 1 dans le cas d’une interfe´rence positive entre la contri-
bution du Mode`le Standard et le terme du a` l’interaction de contact. Cette notation est oppose´e
a` celle employe´e par les expe´riences D0, ATLAS et CMS, qui, elles, de´signent par Λ− cette meˆme
quantite´.
7.1 Re´sultats a` HERA
A HERA, l’e´tude de la diffusion profonde´ment ine´lastique dans les courants neutres e±p→ e±X
a` tre`s grandes impulsions de transfert Q2 permet d’e´tudier les interactions e-q a` tre`s courtes
distances et plus particulie`rement les interactions e-u et e-d qui sont largement dominantes
compte-tenu de la distribution des partons a` l’inte´rieur des protons. Rappelons que ce type d’in-
teraction ne´cessite que les quarks et les leptons aient des sous-constituants communs. L’existence
d’une sous-structure des quarks et des leptons (se re´ve´lant a` une e´chelle d’e´nergie Λ >>
√
s,
√
s
e´tant l’e´nergie disponible dans le centre de masse) peut se manifester par une de´viation de la
section efficace diffe´rentielle de courant neutre dσNC/dQ2 par rapport a` la pre´diction du Mode´le
Standard.
L’analyse re´alise´e par l’expe´rience H1, repose sur les donne´es prises de 1994 a` 2000 puis de 2003
a` 2007, aux e´nergies
√
s = 301 GeV et
√
s = 319 GeV, pour une luminosite´ inte´gre´e de 446 pb−1.
La mesure de la section efficace diffe´rentielle dσNC/dQ2 e´tant en bon accord avec celle pre´dite
1terme de´signant la possible nature composite des quarks et des leptons
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par le Mode`le Standard, des limites sur l’e´chelle Λ, de´pendantes du mode`le conside´re´, ont pu
eˆtre e´tablies. Les limites publie´es en 2011 [102] s’e´tendent de 3.6 GeV a` 5.6 GeV pour Λ+ et
de 3.6 a` 7.2 GeV pour Λ− suivant le mode`le conside´re´ (voir figure 7.1. La prise en compte des
donne´es prises durant la pe´riode 2003-2007 a ame´liore´ les re´sultats publie´s en 2003 par H1 [103]
et en 2004 par Zeus [104].
Fig. 7.1 – Limites a` 95% de niveau de confiance sur Λ± obtenues dans l’expe´rience H1 pour diffe´rents
mode`les d’interaction de contact e-q.
7.2 Re´sultats a` LEP2
Les quatre expe´riences LEP ont cumule´ des donne´es sur un domaine d’e´nergie dans le centre
de masse variant de 130 GeV a` 209 GeV pour une luminosite´ totale proche de 2.8 fb−1. Les
observables e´lectrofaibles obtenues apre`s combinaison des mesures de chacune des 4 expe´riences,
sont en bon accord avec les pre´dictions du Mode`le Standard. Cette absence de de´viation a permis
d’e´tablir des limites sur l’e´chelle Λ dans le cadre des interactions de contact a` quatre fermions
de type eell (avec l = µ, τ), eeqq, eebb.
Ces limites ont pu eˆtre fixe´es :
– dans les canaux e+e− → µ+µ−, τ+τ− a` partir des sections efficaces diffe´rentielles et des
asyme´tries leptoniques. Les limites sur Λ+ et Λ− sont de´taille´es dans le chapitre 6. Dans
l’hypothe`se de l’universalite´ des leptons, les limites sur Λ−ll et Λ
+
ll varient respectivement
de 5.2 TeV a` 20.0 TeV et de 6.3 TeV a` 24.6 TeV suivant le mode`le d’interaction conside´re´.
Ces re´sultats sont particulie`rement inte´ressants car ils sont inaccessibles aupre`s des colli-
sionneurs pp¯, pp et ep.
– dans le canal e+e− → qq¯ a` partir des sections efficaces diffe´rentielles hadroniques mesure´es
[98]. la figure 7.2 pre´sente les limites sur Λ+ et Λ− qui en de´coulent pour les diffe´rents
mode`les d’interaction de contact en conside´rant soit toutes les saveurs de quark avec un
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couplage identique (voir tableau 7.1) soit les saveurs de quark de type u ou de type d prises
se´pare´ment.
– dans les canaux e+e− → bb¯ ou e+e− → cc¯ a` partir des observables Rb et Rc et des
asyme´tries AbFB et A
c
FB [105] d’ou` sont de´duites les limites sur Λ
+ et Λ− pre´sente´es sur
la figure 7.3 et de´taille´es dans la tableau 7.1 pour les diffe´rents mode`les d’interaction de
contact.
Ces re´sultats sont particulie`rement inte´ressants car ils sont inaccessibles aupre`s des colli-
sionneurs pp¯, pp et ep.
Fig. 7.2 – Limites a` 95% de niveau de confiance sur Λ± obtenues a` LEP2 pour diffe´rents mode`les
d’interaction de contact pour le canal e+e− → qq¯ en conside´rant toutes les saveurs de quark avec un
couplage identique.
7.3 Re´sultats au Tevatron
Au Tevatron, la production de di-jets, pour des impulsions de transfert e´leve´e, posse`de la section
efficace la plus e´leve´e de tous les processus et peut-eˆtre utilise´e, d’une part, pour tester le Mode`le
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Fig. 7.3 – Limites a` 95% de niveau de confiance sur Λ± obtenues a` LEP2 pour diffe´rents mode`les
d’interaction de contact pour les canaux e+e− → cc¯ et e+e− → bb¯.
Standard a` des e´chelles de distance encore inexplore´es, d’autre part pour e´tudier les sce´narios
de nouvelle physique.
L’existence d’une potentielle sous-structure des quarks se caracte´riserait par l’apparition d’un
exce`s d’e´ve´nements dans les distributions angulaires des di-jets pour les grandes valeurs de
l’angle de diffusion estime´ dans le centre de masse. Cet effet est d’autant plus important que la
masse des di-jets produits est e´leve´e. Les distributions angulaires des dijets pre´sentent l’inte´reˆt
d’eˆtre tre`s peu de´pendantes de la fonction de distribution des partons.
Les donne´es collecte´es par les expe´riences CDF et D0, durant le Run I a`
√
s > 1.8 TeV pour
une luminosite´ inte´gre´e respective de 106 pb−1 (D0) et 93 pb−1 (CDF) sont en bon accord avec
les pre´dictions du Mode`le Standard et permettent d’e´tablir des limites infe´rieures obtenues sur
les interactions de contact a` quatre quarks, a` 95% de niveau de confiance [106] [107] :
– pour le mode`le LL d’interaction de contact dans l’hypothe`se ou` seuls les quarks u et d ont
une sous-structure
Λ−ud > 2.0 TeV (D0) , Λ
+
ud > 1.6 TeV et Λ
−
ud > 1.4 TeV (CDF)
– pour le mode`le LL d’interaction de contact dans l’hypothe`se ou` tous les quarks ont une
sous-structure :
Λ+ > 2.2 TeV, Λ− > 2.1 TeV (D0), Λ− > 1.8 TeV, Λ+ > 1.6 TeV (CDF)
Une e´tude ulte´rieure re´alise´e en 2009, par l’expe´rience D0 sur les donne´es prises durant le run II
pour une luminosite´ de 0.7 fb−1 a`
√
s > 1.96 TeV repousse la limite sur Λ+ ou Λ− a` 3 TeV [108].
L’existence d’interactions de contact a` quatre quarks peut aussi induire la pre´sence d’un exce`s
d’e´ve´nements, par rapport aux pre´dictions attendues du Mode`le Standard, dans le spectre de
masse des dijets a` haute masse.
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Pour le run I, l’expe´rience D0 a obtenu les limites Λ+ > 2.4 TeV et Λ− > 2.7 TeV, a` 95% de
niveau de confiance pour le mode`le LL ou` tous les quarks sont suppose´ avoir une sous structure
[109], Ces limites sont plus contraignantes que celles obtenues par l’expe´rience CDF [110].
Dans les collisions pp¯ une paire e+e− ou µ+µ− peut eˆtre produite par le processus de Drell-Yan
[111] sur une e´chelle e´tendue de masse invariante des deux leptons. Ce processus a lieu, au pre-
mier ordre, via l’annihilation d’une paire de quarks qq¯ soit en un photon virtuel soit en un boson
Z, virtuel ou re´el.
La prise en compte des termes duˆs a` l’interaction de contact de type qq¯l+l− (avec q = u,d)
modifie la section efficace de production du γ/Z avec d’importants effets attendus lorsqueMl+l−
est e´leve´e. Concernant les interactions de contact qq¯e+e−, l’e´tude, a` basse e´nergie, de la violation
de la parite´ en physique atomique [112] fournit des limites tre`s contraignantes dans le cadre des
mode`les violant la parite´ tels que LL, RR, LR et RL. L’e´tude des collisions hadroniques permet,
quant a` elle, d’e´tablir des limites contraignantes pour les mode`les AA et VV. Pour l’expe´rience
D0, les re´sultats pre´liminaires pre´sente´s en 2004 et obtenus durant le run II pour une luminosite´
inte´gre´e de 217 pb−1 sont les suivants [113] :
Pour le mode`le VV : Λ+ > 9.1 TeV et Λ− > 4.9 TeV.
Pour le mode`le AA : Λ+ > 7.8 TeV et Λ− > 5.7 TeV.
Ces re´sultats ame´liorent de fac¸on notable les limites pre´sente´es dans les re´fe´rences [114] et [115].
L’expe´rience D0 a e´tendu son analyse au canal di-muons. Les limites pre´liminaires obtenues en
2005 dans ce canal, dans le cadre de diffe´rents mode`les d’interaction de contact (LL, RR, ... VV,
AA), varient de de 5.1 TeV a` 9.8 TeV pour Λ+ et de 4.2 TeV a` 6.9 TeV pour Λ− [116]. 2
7.4 Re´sultats au LHC
Les investigations d’une possible sous-structure des quarks et des leptons dans le cadre des inter-
actions de contact a` quatre fermions se poursuivent au LHC dans les collisions protons-protons
a`
√
s = 7 TeV .
La mesure des distributions angulaires des e´ve´nements di-jets par intervalle de masse des
di-jets produits, fournit un test des interactions de contact du type qq¯q′q¯′.
Pour une luminosite´ inte´gre´e de 2.2 pb−1, l’expe´rience CMS a publie´ en 2012, en l’absence de
de´viation par rapport aux pre´dictions de QCD perturbative, les limites infe´rieures d’exclusion 3
d’une potentielle sous-structure des quarks, a` 95% de niveau de confiance [117] :
– Λ+ > 7.5 TeV (mode`les LL et RR) a` Λ+ > 10.4 TeV (mode`les VV et AA)
– Λ− > 10.5 TeV (mode`les LL et RR) a` Λ− > 14.5 TeV (mode`les VV et AA)
Une particularite´ inte´ressante : les limites ΛLL et ΛRR sont estime´es en prenant en compte le
calcul exact des corrections ”next to leading order” de QCD induites par les interactions de
contact [118].
Pour une luminosite´ inte´gre´e de 4.8fb−1, l’expe´rience ATLAS a e´tabli, quant a` elle, la limite
Λ+ > 7.6 TeV dans le cadre du mode`le d’interaction de contact LL [119].
2Rappel : la convention de signe de Λ+ et Λ− est ici inverse´e par rapport a` celle utilise´e par D0.
3Rappel : la convention de signe de Λ+ et Λ− est ici inverse´e par rapport a` celle utilise´e par ATLAS et CMS.
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L’e´tude de la production de paires e+e− ou µ+µ− par le processus de Drell-Yan permet au
LHC de tester les interactions de contact du type llqq, sur une e´chelle e´tendue de masse in-
variante des deux leptons (de 200GeV/c2 a` 2000GeV/c2). L’expe´rience ATLAS a re´alise´ cette
e´tude dans les canaux e+e− et µ+µ−, pour une luminosite´ respective de 4.9pb−1 et de 5pb−1.
L’absence de de´viation dans le spectre de masse des di-leptons par rapport au pre´diction du
Mode`le Standard a permis d’e´tablir les limites infe´rieures suivantes dans le cadre du mode`le LL
a` 95% de niveau de confiance [120] :
– Λ+ > 12.1 TeV et Λ− > 9.5 TeV pour le canal di-e´lectrons
– Λ+ > 12.6 TeV et Λ− > 9.6 TeV pour le canal di-muons
Les limites infe´rieures e´tablies a` 95% de niveau de confiance par l’expe´rience CMS dans le canal
di-muons pour une luminosite´ inte´gre´e de 5.3fb−1 [121] sont quant a` elles :
– Λ+ > 13.1 TeV et Λ− > 9.5 TeV
7.5 Conclusion
Dans les diffe´rents canaux e´tudie´s au LEP, a` HERA et au LHC, les re´sultats obtenues sont en
bon accord avec les pre´dictions duMode`le Standard et permettent d’e´tablir des limites infe´rieures
sur l’e´chelle en e´nergie des interactions de contact. Le tableau 7.1 donne un re´capitulatif des
limites actuelles obtenues sur les e´chelles Λ+ et Λ− dans le cas d’une interfe´rence constructive
(+) et destructive (-) entre la contribution du Mode`le Standard et le terme duˆ a` l’interaction de
contact pour diffe´rents mode`les. Les mesures actuelles repoussent l’e´chelle Λ au voisinage de 10
TeV et au-dela` pour certains mode`les et certains canaux.
Au LEP, des limites contraignantes ont e´te´ e´tablies pour les interactions de contact a` quatre
leptons et resteront des re´fe´rences, ce type d’interaction n’e´tant pas accessible au LHC. Les
re´sultats du LHC confirment et devraient rapidement ame´liorer les limites atteintes au LEP, a`
HERA et au Tevatron dans le cas des interactions de contact lepton-quark.
En ce qui concerne les interactions de contact a` quatre quarks, les expe´riences LHC ont de´ja` lar-
gement ame´liore´ les limites existantes. Cette ame´lioration se poursuivra dans les anne´es futures
(avec 100 fb−1 a`
√
s = 14 TeV, la limite Λ > 30 TeV pourrait eˆtre atteinte).
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type d’interaction mode`le Λ−(TeV) Λ+(TeV) re´fe´rence
LL 9.8 12.2
e+e− → µ+µ− RR 9.3 11.6 LEP [98]
VV 16.3 18.9
AA 13.4 16.7
LL 11.8 13.8
e+e− → l+l− RR 11.3 13.2 LEP [98]
VV 20 20.4
AA 18.1 17.8
LL 4.2 7.2
e+e− → qq¯ RR 6.3 4.3 LEP [98]
VV 9.4 5.8
AA 6.9 10.7
LL 5.7 6.6
e+e− → cc¯ RR 4.9 1.5 LEP [105]
VV 8.2 10.3
AA 6.9 7.6
LL 9.1 12.3
e+e− → bb¯ RR 2.2 8.1 LEP [105]
VV 9.4 14.1
AA 11.5 15.3
e+e−qq¯ LL 4.0 4.2 HERA [102]
VV 7.2 5.6
LL 3.6 6.2 Tevatron [113]
VV 4.9 9.1
LL 9.5 12.1 LHC [120]
µ+µ−qq¯ LL 4.2 6.9 Tevatron [116]
VV 6.9 9.8
LL 9.5 13.1 LHC [121]
qq¯q′q¯′ LL 3.0 3.0 Tevatron [108]
LL/RR 7.5 10.5 LHC [117]
VV/AA 10.4 14.5
Tab. 7.1 – Limites sur l’e´chelle des interactions de contact pour diffe´rents types d’interaction. Les limites
sont donne´es pour Λ+ et Λ−.
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Chapitre 8
Contributions a` la diffusion de la
culture scientifique
8.1 Introduction
En 1992 le LAPP ouvrait ses portes au grand public pour la premie`re fois. Je commenc¸ais ma
the`se au laboratoire. Ce premier e´change m’a laisse´ le souvenir d’un public fascine´ devant un
monde lui paraissant inaccessible. Par la suite, la double facette du me´tier d’enseignant-chercheur
m’a incite´e a` re´fle´chir a` l’ouverture de mon enseignement sur des activite´s du laboratoire, encou-
rage´e par l’inte´reˆt que suscitait le LAPP aupre`s des e´tudiants de l’IUT d’Annecy ou` j’enseignais.
Par ailleurs, les Portes Ouvertes se succe´dant, j’ai pris conscience du roˆle important que nous
pouvions jouer aupre`s du jeune public dans l’approche scientifique du monde qui l’entoure. J’ai
donc propose´ que, durant les Portes Ouvertes 2004, soient aussi organise´es des visites de sco-
laires.
J’ai pris des responsabilite´s au sein du laboratoire dans le domaine de la diffusion de la culture
scientifique, aupre`s du public scolaire. Mes motivations premie`res e´taient de participer a` l’e´veil
de la curiosite´ scientifique des e´le`ves, de de´velopper les e´changes avec les enseignants du primaire
et du secondaire et de faire en sorte qu’ils soient partie prenante des projets propose´s. C’est en
suivant ces objectifs que j’ai essaye´, depuis 2004, de dynamiser les contributions du LAPP en
milieu scolaire.
En paralle`le, il m’a semble´ aussi inte´ressant d’initier une rencontre avec les milieux artistiques.
Artistes, Scientifiques, chacun se questionne sur le temps, l’espace, la matie`re..., et en explore
les re´ponses sous diffe´rentes facettes. Permettre des e´changes entre ces approches diffe´rentes me
paraˆıt e´largir la re´flexion sur chacune d’entre elles.
J’e´voquerai d’abord l’e´ve´nement qui m’a conforte´e sur le roˆle que le LAPP pouvait jouer sur
l’e´veil scientifique des e´le`ves. Je pre´senterai ensuite dans ce chapitre, les actions entreprises en
direction des scolaires. Je de´taillerai enfin quelle a e´te´ mon implication dans leur de´veloppement
et leur e´volution au cours de ces dernie`res anne´es.
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8.2 L’e´ve´nement : le transit de Ve´nus devant le soleil, le 4 juin
2004
A l’origine, nous souhaitions inviter au LAPP, les e´le`ves des colle`ges d’Annecy-le-Vieux pour
une observation du transit de Ve´nus devant le soleil. Notre invitation e´tant reste´e sans suite,
nous avons de´cide´ de la proposer aux e´coles primaires de la commune. Plusieurs classes, du CP
au CM2 (90 e´le`ves au total) ont e´te´ accueillies durant la matine´e du 4 juin. Nous avons construit
une visite qui ne se limite pas a` la seule observation du phe´nome`ne mais qui aborde la de´marche
expe´rimentale et l’e´volution des connaissance sur le syste`me solaire. La visite s’est de´roule´e en
trois e´tapes :
– Une courte pre´sentation du syste`me solaire qu’il nous a paru inte´ressant de prolonger par
un atelier sur les e´chelles de grandeur dans le syste`me solaire.
– L’observation du transit de Ve´nus a` l’aide de diffe´rents instruments (te´lescopes, lunettes...)
– La lecture d’un conte indien expliquant l’origine de la course du soleil. A partir de ce conte
nous avons pu e´voquer le fait qu’a` chaque e´poque de l’histoire les hommes se sont pose´s
des questions sur le monde qui les entoure et que les re´ponses qu’ils y ont apporte´es ont
e´volue´.
Nous avons ensuite pre´sente´ aux e´le`ves des photographies de plusieurs instruments d’obser-
vation, depuis la lunette de Galile´e jusqu’au te´lescope Hubble et avons aborde´ la question
importante de la de´marche expe´rimentale.
Un petit dossier a e´te´ remis a` chaque enseignant afin de lui permettre de poursuivre le travail
au sein de sa classe.
C’est l’enthousiasme des enfants qui m’a donne´ envie de continuer a` leur ouvrir les portes du
laboratoire et a` poursuivre une re´flexion pour construire une visite a` leur porte´e.
La motivation de l’e´quipe dans laquelle j’avais travaille´, les discussions passionne´es ,les e´changes
d’ide´es sur le sujet difficile qu’est la diffusion scientifique ont aussi e´te´ un e´le´ment moteur dans
mon investissement futur.
8.3 Feˆte de la Science 2004 : Le Voyage au Pays des Particules
8.3.1 L’e´laboration du Voyage
Pour la feˆte de la science de 2004, une e´quipe constitue´e en majorite´ par les colle`gues ayant tra-
vaille´ sur l’e´ve´nement du transit de Ve´nus, s’est mobilise´e pour proposer une visite sous la forme
d’un parcours a` la de´couverte du monde de la physique des particules. La cre´ation du ”Voyage au
Pays des Particules” s’est presente´e comme une rupture par rapport aux traditionnelles Portes
Ouvertes du laboratoire qui consistaient essentiellement a` pre´senter les diffe´rentes expe´riences
auxquelles le LAPP participait. Avant de plonger le visiteur au coeur des expe´riences, il nous
est apparu ne´cessaire d’apporter au visiteur quelques clefs sur les the`mes suivants :
– De quoi est faite la matie`re ordinaire ?
– Comment cre´er des particules ?
– Comment acce´le´rer les particules ?
– Que se passe-t-il lorsque des particules entrent en collision ?
– Comment de´tecter les particules ?
Nous souhaitions aussi que le visiteur prenne part activement au Voyage. Est ne´e alors l’ide´e de
le ”transformer” en particule au moyen d’une ”carte particule”. Cinq particules ont e´te´ retenues :
l’e´lectron, le muon, le proton, le photon, le neutrino. Pour chaque e´tape du parcours nous avons
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ensuite cre´e´ des cartes reliant chacune des particules aux the`mes aborde´s dans chaque stand
[122].
J’ai propose´ dans ce parcours la cre´ation d’un stand ”voir l’invisible” : une plonge´e au coeur de
la matie`re. Il me semblait ne´cessaire de permettre au visiteur une descente progressive jusqu’a`
l’e´chelle des particules. Ce stand a e´te´ construit pour re´pondre a` plusieurs objectifs :
– observer le monde qui nous entoure, l’observer a` la loupe, puis au microscope optique.
– faire prendre conscience, au visiteur, des e´chelles de longueurs aborde´es et des instruments
utilise´s : microscope optique, microscope e´lectronique, microscope a` effet tunnel.
– pre´senter au visiteur le mode`le de l’atome avant de de´couvrir les e´chelles les plus petites,
de voyager au pays des particules et de comprendre comment elles sont detecte´es.
J’ai coordonne´ la mise en place de ce stand. J’ai aussi participe´ a` la cre´ation et a` l’installation de
plusieurs autres stands avec comme objectif de rendre la visite vivante et accessible en la ponc-
tuant de petites expe´riences, de maquettes-de´monstration, de de´tecteurs en fonctionnement. J’ai
en particulier assure´ le contact et le suivi, avec le service de me´canique, de la conception et de
la re´alisation de la maquette-de´monstration ”expe´rience de Rutherford”. J’ai aussi coordonne´ la
fabrication des supports de pre´sentation de diffe´rents objets expose´s. J’ai aussi assure´ la mise
en fonctionnement de la chambre a` brouillard, de la chambre a` e´tincelles et de l’expe´rience du
tube de Crookes. Enfin, j’ai initie´ puis participe´ au de´veloppement d’une simulation sous Ge´ant
4 (”vie et mort d’une particule”) dont l’objectif e´tait de permettre au visiteur de visualiser
la signature des particules dans les diffe´rents sous-de´tecteurs d’une expe´rience de physique des
particules.
8.3.2 Des journe´es de´die´es a` l’accueil du public scolaire
Le LAPP, jusqu’en 2004 ouvrait ses portes au grand public durant un weekend. J’ai propose´
que soient organise´es trois journe´es supple´mentaires re´serve´es a` l’accueil des scolaires, les visites
s’appuyant sur le parcours ”Voyage au Pays des Particules”. J’ai tenu a` ce que les e´le`ves des
classes primaires soient aussi invite´s.
Nous avons alors informe´ par courrier les enseignants des e´coles de la municipalite´ d’Annecy-le-
Vieux, les professeurs de physique des colle`ges de l’agglome´ration anne´cienne et des lyce´es du
de´partement de Haute-Savoie.
J’ai pris la responsabilite´ de l’organisation de ces journe´es. Seize classes (du CE1 a` la terminale),
soit un total d’environ 350 e´le`ves, ont e´te´ accueillies durant ces 3 jours. Les visites, encadre´es
par des chercheurs ou des inge´nieurs, e´taient adapte´es au niveau de la classe : les classes de
Terminale S parcouraient l’ensemble des stands tandis que les classes primaires se limitaient aux
stands ”voir l’invisible” et ”cre´ation de particules”.
8.3.3 Le bilan
Les e´le`ves ont montre´ beaucoup d’inte´reˆt, et, parmi les plus jeunes, beaucoup d’e´merveillement.
Cependant j’ai pris conscience que trop d’informations nouvelles e´taient livre´es en un temps tre`s
court et ne pouvaient donc eˆtre assimile´es.
Ces journe´es m’ont conduite a` une question qui me parait fondamentale : comment de´finir
notre mission face au public scolaire ? Devions-nous nous satisfaire de faire vivre une visite
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”e´ve´nement” aux e´le`ves que nous recevions ? Il e´tait important a` mes yeux d’apporter une
ve´ritable contribution a` leur formation.
Cette approche est au coeur de l’e´laboration des projets que nous avons re´alise´s ensuite pour
le public scolaire et dans lesquels je me suis particulie`rement investie. Elle nous imposait de
de´velopper un travail en e´troite collaboration avec les enseignants inte´resse´s.
8.4 Feˆte de la Science 2006 : le parcours ”Moi, la Fleur et le
Caillou...”
En 2006, les Portes Ouvertes ont eu une dimension toute particulie`re puisqu’elles co¨ıncidaient
avec l’anniversaire des 30 ans du laboratoire. Cet e´ve´nement a e´te´ l’occasion de concre´tiser deux
projets qui me tenaient a` coeur : cre´er un parcours de´couverte conc¸u pour les enfants de 8 a`
10 ans et ouvrir cet e´ve´nement a` d’autres fac¸ons d’explorer la matie`re, le temps et l’espace, par
exemple a` travers des expressions artistiques comme la danse et la peinture.
8.4.1 Les ateliers du parcours ”Moi, la Fleur et le Caillou...”
L’enthousiasme qu’avaient montre´ les e´le`ves des classes primaires face a` ce qu’ils de´couvraient
au cours de leur visite m’a incite´e a` concevoir un parcours ”pense´” pour eux : ”Moi, la Fleur
et le Caillou...”. Ce parcours est ponctue´ par cinq ateliers a` la de´couverte de l’invisible dont les
the`mes sont les suivants :
– Moi et le monde qui m’entoure : Cet atelier est conc¸u avec les objectifs de :
– Rede´couvrir les cinq sens en de´ballant le contenu d’un panier rempli de pots d’aromates,
de mate´riaux rugueux ou lisses, d’objets qui tintent.
– Expe´rimenter en observant une image a` l’inte´rieur d’une boˆıte perce´e de deux trous, un
pour mettre l’oeil, un pour pour envoyer un peu de lumie`re.
– Interpre´ter ensuite l’expe´rience en concluant que pour voir, non seulement il faut l’oeil
(le de´tecteur) mais aussi la lumie`re (la sonde).
– Moi et ma taille : des mots pour la de´crire, des instruments pour la mesurer. Les objectifs
de ce deuxie`me atelier e´taient les suivants :
– Comprendre que les mots ne suffisent pas pour de´crire une mesure et que, par exemple,
tous les enfants ”grands” n’ont pas la meˆme taille.
– Faire une mesure de sa taille, de la longueur de la tige d’une fleur, de la longueur et
de l’e´paisseur d’un pe´tale, en utilisant chaque fois l’instrument adapte´ a` la mesure : la
toise, la re`gle, le pied a` coulisse.
– Prendre conscience des ordres de grandeurs et de la nece´ssite´ de mentionner l’unite´ de
mesure utilise´e.
– Voir l’invisible : Cet atelier est consacre´ a` l’observation de sang, de pollens et de cailloux,
d’abord a` la loupe, puis au microscope optique. La descente vers l’infiniment petit se
poursuit par l’exposition de photos prises au microscope e´lectronique. Les objectifs sont
les suivants :
– Observer au microscope et comparer cette observation a` ce qui est vu a` l’oeil nu.
– Prendre conscience qu’a` partir d’une certaine e´chelle ce sont les e´lectrons et non pas la
lumie`re qui permettent une observation encore plus de´taille´e.
– Introduire la notion d’atome
– Le temps qui passe : Sur une fresque en trois volets, les enfants doivent placer, par ordre
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chronologique, les diffe´rentes e´tapes de la vie d’un homme, d’une fleur, et d’un caillou en
vue de :
– Re´aliser que les e´chelles de temps ne sont pas les meˆmes.
– Prendre conscience que les atomes du caillou peuvent devenir ceux de la fleur ou de
l’homme et que ceux de l’homme peuvent retourner au mine´ral ou devenir ceux de la
fleur.
– Au-dela` de l’atome, voir et entendre les particules : Les objectifs de ce dernier atelier sont
de :
– De´couvrir l’existence des rayons cosmiques graˆce aux traces qu’ils laissent dans une
chambre a` e´tincelles.
– Observer un de´tecteur de particules en fonctionnement : la chambre a` e´tincelles.
– Percevoir l’e´volution des de´tecteurs de particules (apparition de l’e´lectronique, de l’in-
formatique) graˆce a` des prototypes de de´tecteurs de traces expose´s.
– Se repre´senter graˆce a` des photographies, les de´tecteurs du LHC et leurs dimensions
colossales.
Un questionnaire, fil conducteur entre les ateliers, fut distribue´ a` chaque e´le`ve afin qu’il s’im-
plique davantage au cours de la visite. Ce questionnaire e´tait important car il servait aussi de
support a` l’enseignant pour reprendre en classe les diffe´rentes notions aborde´es aux cours de la
visite.
Il m’a paru e´galement important d’ouvrir ce parcours scientifique sur d’autres fac¸ons d’explorer
la matie`re, le temps et l’espace. Deux approches ont e´te´ aborde´es. La premie`re, celle du peintre
Yves Mairot, dont trois tableaux e´taient expose´s illustrant son travail sur ”le re`gne mine´ral”.
La deuxie`me, celle de la danseuse chore´graphe Martine Roux, qui a anime´ un atelier de danse
consacre´ au corps en mouvement dans l’espace.
J’ai e´te´ responsable de la mise en oeuvre de ce parcours. Une petite e´quipe, que je coordon-
nais, a re´alise´ ces cinq ateliers, chacun y apportant ses initiatives et sa part d’imagination.
8.4.2 Feneˆtre ouverte sur la peinture : des tableaux d’Yves Mairot au LAPP
Une premie`re rencontre a e´te´ de´terminante pour que se concre´tise l’ide´e d’ouvrir les Portes Ou-
vertes 2006 a` la peinture. Au cours de cette rencontre, Yves Mairot a propose´ que soient preˆte´s
au laboratoire quelques uns des tableaux dont il a fait don au Conseil Gene´ral de Haute-Savoie.
J’ai donc pris contact avec Elodie Kolher, directrice du Conservatoire d’Art et d’Histoire d’An-
necy, qui s’est dite tre`s interesse´e par le projet. Plusieurs tableaux ont e´te´ expose´s au laboratoire,
inte´gre´s aux deux parcours propose´s au visiteurs ”Chercheurs en queˆte de particules” et ”Moi, la
fleur et le caillou”. Le choix des oeuvres ponctuant les parcours et le choix des lieux d’exposition
ont e´te´ faits, suite a` des e´changes passionnants avec Yves Mairot et l’e´quipe du Conservatoire.
Ce fut l’occasion de faire se rencontrer des points de vue et des me´thodes de travail diffe´rents.
Lors du vernissage de l’exposition, le laboratoire a accueilli une cinquantaine de personnes dont
les enseignants des lyce´es, des colle`ges et des e´coles primaires environnants avec lesquels nous
avions e´tablis des e´changes depuis 2004, des repre´sentants de la Mairie d’Annecy-le-Vieux at-
tache´s au service e´ducation, et bien suˆr des personnalite´s du monde artistique anne´cien, dont
une repre´sentante de la fondation Salomon, fondation qui promeut l’art contemporain et qui
organisait depuis plusieurs anne´es des ateliers d’arts plastiques pour les e´coles primaires de la
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ville d’Annecy-le-Vieux.
L’e´quipe du conservatoire et Yves Mairot ont e´te´ tre`s inte´resse´s par la conception et la re´alisation
de cette exposition dans un lieu tel que le LAPP et e´taient preˆts a` renouveler une telle expe´rience.
Cette exposition a initie´, un an plus tard, l’exposition ”Mairot In situ” a` la chapelle de la Visi-
tation de Thonon-les-Bains sur les the`mes du temps de l’espace et du cosmos.
8.4.3 Bilan du parcours ”Moi, la fleur et le caillou”
Comme en 2004, trois journe´s spe´cifiquement de´die´es a` l’accueil du public scolaire ont e´te´ orga-
nise´es. 250 e´le`ves de classes primaires niveau CM1-CM2 ont de´couvert le parcours ”Moi, la Fleur
et le caillou” et rempli le questionnaire propose´. Les retours des enseignants ont e´te´ tre`s positifs.
La visite a donne´ lieu, ensuite, a` diffe´rents travaux en classe, dont plusieurs nous ont e´te´ transmis.
De plus, durant le week-end de ces Portes Ouvertes 2006, 200 enfants de 8 a` 10 ans, accom-
pagne´s de leurs parents, ont participe´ aux ateliers, avec beaucoup de se´rieux et d’intereˆt. Plu-
sieurs d’entre eux ayant fait le parcours le samedi sont revenus le dimanche ! L’encadrement des
ateliers a e´te´ re´alise´ par des physiciens et par des personnels de tous les services du laboratoire.
Ce fut, pour beaucoup d’entre eux, une premie`re expe´rience, tre`s enrichissante.
J’ai aussi associe´ a` l’encadrement des ateliers, une vingtaine d’e´tudiants de l’IUT d’Annecy-le-
Vieux des de´partements Ge´nie Electrique et Mesures Physiques. C’e´tait l’occasion pour eux de
de´couvrir le LAPP, laboratoire qui se situe sur leur campus universitaire et de s’essayer a` la
transmission des connaissances acquises, exercice difficile mais valorisant. Les e´tudiants se sont
pleinement investis et les e´changes avec les enfants ont e´te´ tre`s fructueux.
8.5 De la primaire a` la terminale : les projets se multiplient...
8.5.1 La visite a` the`me : Autour du LHC et de l’expe´rience ATLAS
En janvier 2007, suite a` de nombreuses demandes de la part d’enseignants de classe de
premie`re S, j’ai construit la trame d’une visite autour du the`me ”le LHC et l’expe´rience ATLAS”.
Elle s’appuie sur les nombreux supports qui ont e´te´ conc¸us depuis l’anne´e 2004. Cette visite
tente d’apporter a` l’e´le`ve une ouverture sur le monde de la physique des particules, d’e´veiller
sa curiosite´, de susciter des questions afin de lui donner envie d’approfondir ses connaissances
scientifiques. En voici les diffe´rentes e´tapes :
– Une se´ance d’introduction, dans l’auditorium du laboratoire, permet d’e´tablir des liens avec
les connaissances que les e´le`ves ont de´ja` acquises au lyce´e et plus particulie`rement, selon
le souhait des enseignants, de re´introduire les diffe´rents types d’interaction fondamentale.
Les e´le`ves sont ensuite divise´s en petits groupes et accompagne´s de stand en stand.
– Le premier stand permet d’aborder le domaine de l’infiniment petit de fac¸on plus
concre`te en partant a` la de´couverte des de´tecteurs de particules et de leur principe.
Le point de de´part est l’observation de traces de particules dans une chambre a` brouillard
et dans une chambre a` e´tincelles. C’est l’occasion d’aborder d’une part ce que sont la radio-
activite´ naturelle et les rayons cosmiques, et de de´crire d’autre part les bases du principe
de fonctionnement de ces de´tecteurs.
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Les diffe´rents de´tecteurs et posters expose´s permettent ensuite de suivre l’e´volution des
de´tecteurs de traces au cours des trente dernie`res anne´es avec l’apparition de l’e´lectronique
et de l’informatique. C’est ainsi l’occasion d’offrir un panorama des divers me´tiers de la
recherche et de souligner l’importance des avance´es technologiques dans la recherche fonda-
mentale et le roˆle moteur des recherches fondamentales pour les avance´es technologiques.
– le deuxieme stand pre´sente La simulation GEANT 4 ”vie et mort d’une particule”
qui permet d’aborder les principes d’identification des particules ainsi que les me´thodes
d’analyse.
– le troisie`me stand se concentre, apre`s une bre`ve pre´sentation du LHC, sur l’expe´rience
ATLAS. La maquette du de´tecteur ATLAS, fabrique´e au LAPP, permet de repe´rer les
diffe´rents types de sous-de´tecteurs qui le composent, des photos montrent le de´tecteur
aux e´tapes successives de sa construction et mettent en e´vidence la comple´xite d’un tel
appareillage.
– la visite se termine sur les questions des e´le`ves.
Les diffe´rents stands sont pre´sente´s par des chercheurs du laboratoire. Les e´le`ves remplissent
un questionnaire afin d’eˆtre plus actifs et de garder une trace des ide´es essentielles pre´sente´es.
Nous proposons ensuite aux enseignants de prolonger cette visite par une confe´rence dans leur
e´tablissement pour de´velopper plus particulie`rement un des sujets de la visite.
De mars 2007 a` juin 2009, environ 350 lyce´ens ont suivi cette visite ” Autour du LHC et de
l’expe´rience ATLAS”. Les retours des enseignants ont e´te´ tre`s positifs, avec plusieurs demandes
de prolongements (confe´rences, visites du CERN ...)
J’ai assure´ durant toute cette pe´riode l’organisation de cette visite the´matique.
Cette visite a e´te´ aussi adapte´e a` l’accueil d’une centaine d’e´tudiants de premie`re anne´e en
physique de l’Universite´ de Naples de´but septembre 2009 lors de leur voyage au CERN. Les
enseignants de l’Universite´ de Naples ayant eu des retours tre`s positifs de la part de leurs
e´tudiants ont souhaite´ renouveler la visite en septembre 2011.
8.5.2 Le projet : la spirale des dimensions
Ce projet a e´te´ re´alise´ pour la premie`re fois durant l’anne´e scolaire 2006-2007 avec les dix-neuf
e´le`ves de la classe de CE2-CM1 de l’e´cole du chef-lieu a` Annecy-le-Vieux, en e´troite collabora-
tion avec leur enseignante. Il comprend cinq ateliers scientifiques et un atelier artistique. Les
cinq ateliers scientifiques ont e´te´ construits a` partir des the`mes de´ja` cre´e´s pour le parcours
”Moi, la fleur et le caillou...” Ils donnent lieu a` cinq se´ances de deux a` trois heures chacune,
re´parties tout au long de l’anne´e scolaire. Trois des cinq se´ances ont lieu a` l’e´cole, deux au LAPP.
Descriptif des se´ances
1e`re se´ance : De´couvrir les dimensions du monde. Cette se´ance s’appuie sur l’atelier ”Moi et
ma taille” de´crit en 8.4.1 et est axe´e sur la mesure de longueurs : choix de l’instrument de me-
sure, proble`mes relatifs a` la mesure (utilisation correcte de l’instrument de mesure, erreur de
mesure...).
2e`me se´ance : Aller a` la rencontre du monde inaccessible a` nos sens. Les ateliers ”Moi et le
monde qui m’entoure” et ”Voir l’invisible” de´crits en 8.4.1 sont repris en diversifiant les ob-
servations. La notion de protocole expe´rimental est aborde´e au travers de la re´alisation d’une
pre´paration microscopique.
3e`me se´ance : De´couvrir l’atome. Cette se´ance retrace tout d’abord quelques e´tapes de l’histoire
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de l’atome depuis les Grecs jusqu’a` Mendeleiev. La se´ance s’attarde ensuite sur la classification
pe´riodique des e´le´ments en abordant la question : que repre´sente la case contenant la lettre
”C”. Puis elle est consacre´e aux dimensions de l’atome. La pre´sentation a` l’aide de dessins des
diffe´rents mode`les de l’atome (l’atome de Rutherford, l’atome de Bohr, le mode`le actuel) per-
met aux e´le`ves de prendre conscience que les scientifiques e´laborent des mode`les qui e´voluent au
cours du temps. La se´ance se termine dans la cour : ”jouons a` l’atome de carbone”. Les e´le`ves se
sont transforme´s en six e´lectrons, six protons, six neutrons. Ce jeu permet de revoir les notions
aborde´es durant la se´ance.
4e`me et 5e`me se´ances : De´couvrir le monde des particules - Comment les de´tecter ? Ces se´ances
sont construites a` partir de l’atelier ”Au dela` de l’atome : voir et entendre les particules” de´crit
en 8.4.1 et se de´roulent au LAPP.
Au cours de la 4e`me se´ance, les e´le`ves observent non seulement les traces dans la chambre a`
e´tincelles mais aussi celles laisse´es dans la chambre a` brouillard. Les bases du principe de fonc-
tionnement de ces deux de´tecteurs leur sont explique´es. La se´ance retrace quelques e´tapes de
l’e´volution des de´tecteurs de traces en s’attardant sur l’apparition de l’e´lectronique. Les e´le`ves
observent alors une carte e´lectronique et ses composants, puis, sur un prototype de chambre a`
fils, leur sont montre´ d’une part l’arrive´e de la haute tension alimentant les fils, d’autre part les
endroits ou` e´taient collecte´s les signaux e´lectriques produits lors du passage d’une particule.
La 5e`me se´ance est de´die´e a` la de´couverte du LHC et du de´tecteur ATLAS. Le film ”AT-
LAS experiment” et les photographies pre´sentant la caverne d’ATLAS, la construction du
de´tecteur, etc... ainsi que les diffe´rentes e´tapes du montage du de´tecteur permettent aux e´le`ves de
prendre conscience des dimensions colossales mais aussi de la complexite´ d’un tel de´tecteur. Des
me´caniciens du laboratoire viennent ensuite commenter la maquette du calorime`tre e´lectromagne´tique
en de´crivant a` l’aide de photographies quelques e´tapes de la construction de ce de´tecteur. Les
e´le`ves, graˆce a` la simulation ”vie et mort d’une particule”, apprennent ensuite a` distinguer la
signature d’un e´lectron de celle d’un proton dans un de´tecteur comme ATLAS. La se´ance se
termine par la projection du passage du film ”ATLAS experiment” ou` la collision entre deux
paquets de protons se termine par un ”feu d’artifice de particules” (dixit les enfants !)
Le de´roulement des se´ances et leur prolongement
Au cours de chacune des se´ances, les e´le`ves re´pondent a` un questionnaire que j’ai re´dige´. Ils
re´sument, par des dessins et par leurs propres mots, les notions essentielles aborde´es.
J’ai associe´ a` l’encadrement des deux premie`res se´ances, des e´tudiants de l’IUT d’Annecy-le-
Vieux. Les e´le`ves ont beaucoup appre´cie´ leur pre´sence et leur aide pour faire les mesures ou
pour observer au microscope. Les e´tudiants, quant a` eux, ont ve´cu une expe´rience nouvelle
dans laquelle je les ai trouve´s tre`s e´panouis. Le travail effectue´ au cours des ateliers e´tait repris
en classe par l’enseignante apre`s chaque se´ance, notamment par des prolongements dans des
matie`res telles que le franc¸ais et les arts plastiques.
Les e´le`ves ont aussi participe´ a` l’atelier de danse anime´ par Martine Roux, pour une explora-
tion encore diffe´rente de l’espace. Cet atelier s’est de´roule´ au LAPP, au milieu des de´tecteurs
de particules. Apre`s un travail sur le mouvement dans l’espace, les e´le`ves devaient retranscrire
avec leur corps, les diffe´rences entre les traces produites par les particules dans la chambre a`
brouillard et celles dans la chambre a` e´tincelles.
L’enseignante de la classe de CE2-CM1, Mme Gay, a re´alise´ un CD ”la spirale des dimensions”,
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retrac¸ant l’ensemble du projet, a` l’aide des nombreuses photographies prises au cours des se´ances
et la majeure partie des documents distribue´s ou des travaux re´alise´s. A la fin de l’anne´e scolaire,
les e´le`ves ont presente´ le projet a` leurs parents, a` l’aide du CD, en commentant les photographies
et en pre´sentant tout ce qu’ils avaient appris.
Tout au long des se´ances, les e´le`ves ont e´tonne´ par leur se´rieux, leur envie d’apprendre et leurs
questions.
Le projet est reconduit ...
Durant l’anne´e scolaire 2007-2008, le projet ”La spirale des dimensions” a e´te´ reconduit avec
succe`s avec les e´le`ves de CM1-CM2 et leur enseignante a` l’e´cole des Glaisins a` Annecy-le-Vieux.
Durant l’anne´e scolaire 2008-2009, le projet fut reconduit avec les e´le`ves de CM1-CM2 et leur
enseignante a` l’e´cole de Se´vrier. Apre`s chacun des deux premiers ateliers scientifiques, les e´le`ves
ont partage´ ce qu’ils avaient appris avec les e´le`ves de la classe de CP de l’e´cole. Ce furent des
e´changes fructueux et formateurs.
Au cours de cette anne´e-la`, les e´changes avec les enseignantes ont e´te´ a` nouveau tre`s riches et
fondamentaux pour la dynamique du projet. La partie artistique a pu eˆtre, cette anne´e la`, plus
developpe´e car l’e´cole be´ne´ficiait de subventions de la DRAC et de l’Inspection Acade´mique pour
des cours de danse de Ste´phanie Donnet, danseuse chore´graphe qui a accepte´ de se joindre au
projet. Les enseignantes ont par ailleurs re´alise´ l’encadrement des se´ances d’arts plastiques.
L’ensemble des activite´s a e´te´ filme´ et recueilli sur un DVD. De plus, le samedi 27 juin 2009, les
e´le`ves des deux classes sont venus au LAPP pre´senter le projet a` leurs parents. Ils ont presente´
en plein air leurs deux chore´graphies. Puis les e´le`ves de CM1-CM2 ont expose´ a` l’auditorium ce
qu’ils avaient retenu des ateliers scientifiques. Les expose´s e´taient ponctue´s de courts interme`des
danse´s. Les parents ont pu voir la chambre a` e´tincelles et la chambre a` brouillard en fonctionne-
ment tandis que deux groupes d’e´le`ves leur donnaient des explications. Une pre´sentation de ces
deux de´tecteurs, de´die´e aux e´le`ves de CP a e´te´ faite ensuite par deux membres du laboratoire.
Le long du parcours, les parents pouvaient de´couvrir les re´alisations artistiques . Ils ont beau-
coup apprecie´ cette matine´e et ont souligne´ le grand inte´reˆt que leurs enfants ont porte´ au projet
tout au long de l’anne´e scolaire.
8.5.3 Le projet : de´couverte de la physique du XX e`me sie`cle
Passionne´s par leur me´tier et alarme´s par la re´elle de´saffection des e´le`ves pour les carrie`res scien-
tifiques, trois enseignants de physique du lyce´e Guillaume Fichet a` Bonneville ont initie´ le projet
d’un enseignement d’exploration ”Pratiques scientifiques et nume´riques” en classe de seconde,
divise´ en trois the`mes, physique applique´e, physique du XX e`me sie`cle et programmation infor-
matique. Cette option, mise en place a` la rentre´e 2009 est suivie par vingt-cinq e´le`ves a` raison
de trois heures par semaine. Amina Zghiche, physicienne au LAPP, adhe´rant a` la de´marche
de´veloppe´e en direction du public scolaire, a souhaite´ participer activement a` ce projet. Nous
avons rencontre´ les enseignants afin de de´finir ensemble le cadre de la visite des e´le`ves au sein du
laboratoire. Deux objectifs importants sont ressortis des discussions, d’une part initier l’e´le`ve a`
la physique des particules, d’autre part lui permettre de rencontrer des professionnels travaillant
dans des domaines tre`s varie´s afin de lui faire percevoir la richesse des e´changes entre la tech-
nologie et la science fondamentale. Nous avons aussi e´tabli une liste de notions pre´-requises a`
travailler en classe avant la visite.
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Ce projet nous a conduit a` repenser la trame de la visite ”autour du LHC et de l’expe´rience
ATLAS”. J’ai propose´ que soit inte´gre´ a` chaque stand du parcours une partie de´die´e aux aspects
techniques donc qu’un tandem physicien-inge´nieur soit maintenant pre´sent a` chaque stand, pour
donner les explications en deux temps : une premie`re partie de´die´e a` la physique (voir paragraphe
8.5.1), une deuxie`me partie consacre´e aux aspects plus techniques.
Au premier stand de la visite, un e´lectronicien pre´sente de manie`re plus approfondie l’e´volution
de l’e´lectronique, en montrant les diffe´rentes cartes e´lectroniques conc¸ues au LAPP. Au deuxie`me
stand un informaticien aborde le traitement informatique des donne´es et pre´sente la notion de
Grille de calcul. Au troisie`me stand, un e´lectronicien pre´sente l’e´lectronique spe´cifique du calo-
rime`tre e´lectromagne´tique d’ATLAS.
Durant leur visite, les e´le`ves remplissent un questionnaire sur lequel les enseignants s’appuient
pour prolonger le travail en classe.
Les e´le`ves accueillis en fe´vrier 2010 ont e´te´ tre`s dynamiques posant des questions pertinentes.
Leur implication tout au long de la visite a beaucoup be´ne´ficie´e de la pre´paration re´alise´e en
amont par les enseignants.
Les retours des enseignants ont e´te´ tre`s positifs. Nous avons reconduit ce projet commun durant
les deux anne´es scolaires 2011 et 2012 qui ont suivi, avec toujours le meˆme enthousiasme.
8.5.4 Les the`mes des visites se diversifient et l’e´quipe s’agrandit
La nouvelle organisation de la visite ne´cessitait la pre´sence et l’implication d’une dizaine de
colle`gues durant la visite. Le laboratoire e´tant de plus en plus souvent sollicite´ par des ensei-
gnants des lyce´es de la re´gion, nous avons de´cide´ de cre´er d’autres visites the´matiques couvrant
d’autres domaines e´tudie´s au LAPP. Cette ouverture, outre son inte´reˆt scientifique, permet-
tait d’accueillir un plus grand nombre de classes sans pour autant solliciter toujours les meˆmes
colle`gues.
L’e´quipe s’est donc agrandie rassemblant des colle`gues des diffe´rentes expe´riences et des
diffe´rents services du laboratoire inte´resse´s par la de´marche. J’en ai assure´ la coordination avec
ma colle`gue Amina Zghiche. Les nouvelles visites the´matiques propose´es furent les suivantes :
”Virgo et les ondes gravitationnelles”, ”AMS et les astroparticules”, ”HESS et les rayons cos-
miques”, ”autour du LHC et l’expe´rience LHCb”. Elles s’appuient sur les maquettes, les films
et les posters pre´sente´s dans l’exposition permanente du laboratoire.
La pre´sence dans le Hall de me´canique du laboratoire de l’imposant mate´riel de l’expe´rience
HESS durant les anne´es 2010 et 2011 permit de montrer aux e´le`ves une re´alisation grandeur
nature du service de me´canique.
8.5.5 Le projet : s’initier au travail d’un physicien des particules
Ce projet a e´te´ re´alise´ avec les lyce´ens d’une classe de 1e`reS et une e´quipe d’enseignants du
lyce´e Charles Baudelaire de Cran-Gevrier. Chaque anne´e, cette e´quipe tre`s motive´e emme`ne les
e´le`ves faire une visite au CERN. Lorsqu’ils nous ont contacte´, ces enseignants souhaitaient que
leurs e´le`ves re´alisent un travail plus approfondi sur la physique des particules et participent a`
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une masterclasse , projet ge´re´ au niveau europe´en par le CERN et le re´seau EPPOG (European
Particle Physics Outreach Group) [123], et coordonne´ en France par l’IN2P3 [124].
Apre`s discussion, nos e´changes ont abouti a` un projet en quatre temps avec comme objectif
principal de travailler les connaissances et les e´le´ments de me´thode ne´cessaires aux e´le`ves pour
re´aliser l’une des analyses de physique propose´es, dans le cadre de la masterclasse, sur des
donne´es expe´rimentales du LHC. L’e´tude de la de´sinte´gration du boson Z en leptons nous est
apparue comme l’analyse la plus accessible a` des e´le`ves de classe de premie`re.
Les ”quatre temps” du projet
La visite au CERN premier contact avec le monde de la physique des particules fut or-
ganise´e par les enseignants. A l’issue de cette visite les e´le`ves re´dige`rent un compte-rendu.
L’atelier : a` la de´couverte des de´tecteurs de physique des particules
Cet atelier d’une dure´e de trois heures, a lieu au LAPP et est encadre´ par une e´quipe de
physiciens et d’inge´nieurs. Il a deux objectifs : comment mesurer l’impulsion d’une particule,
comment mesurer son e´nergie ? Ces deux grandeurs physiques ayant e´te´ de´finies en classe, nous
avons e´tablis deux parcours, l’un de´die´ aux de´tecteurs de traces, l’autre au calorime`tre. Pour
construire ces deux parcours, nous nous sommes appuye´s sur le mate´riel de l’exposition perma-
nente.
A la de´couverte de la trajectographie :
– La chambre a` e´tincelles : observer les traces du passage des muons, comprendre le principe
de fonctionnement de ce de´tecteur.
– La chambre de calibration de l’expe´rience BaBar : observer l’inte´rieur d’une chambre a`
fils et la carte e´lectronique associe´e, comprendre le principe de fonctionnement de ce type
de de´tecteur et son inte´reˆt par rapport a` la chambre a` e´tincelles, aborder la mesure de la
position et la notion de pre´cision sur cette mesure.
– L’e´le´ment de de´tecteur a` micro-pistes de CMS : observer au microscope la structure d’un
tel de´tecteur, en comprendre le principe de fonctionnement et son inte´reˆt.
– Le tube de Crookes : visualiser la courbure de la trajectoire d’une particule charge´e sous
l’effet d’un champ magne´tique, retenir que seule cette courbure permet la de´termination
de l’impulsion d’une particule charge´e.
A la de´couverte de la calorime´trie :
Comprendre les principes ge´ne´raux de la calorime´trie et de la mesure de l’e´nergie d’une particule
puis s’inte´resser a` deux exemples de calorime`tres e´lectromagne´tiques celui de AMS-02 et celui
d’ATLAS de´tecteurs pour lesquelles le LAPP a eu une forte implication.
L’atelier : Mesure de la masse invariante du boson Z0
Cet atelier a lieu au lyce´e et est encadre´ par deux physiciennes, Amina Zghiche et moi-meˆme,
et une informaticienne, S. Elles. Il se de´roule en plusieurs parties :
– Aborder la notion de distribution, a` partir de l’exemple simple de la mesure du pe´rime`tre
d’un rectangle. Chaque e´le`ve apre`s avoir re´alise´ sa mesure vient placer une bille dans la
colonne de la maquette ”Histogramme” correspondant a` sa mesure. Aborder la notion d’in-
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certitude a` partir de la distribution ainsi obtenue, puis en utilisant les re´sultats recueillis
aupre`s d’une centaine d’e´tudiants de premie`re anne´e.
– Rappeler les points essentiels de la mesure de l’impulsion et de l’e´nergie et de´finir la masse
invariante d’une particule.
– A partir de la simulation GEANT 4 qui a e´te´ interface´e, pour cet atelier, avec la ge´ne´ration
d’e´ve´nememts Z → µ+µ−, Z → e+e− et Z → τ+τ−, apprendre a` reconnaˆıtre la signature
d’une particule et d’un processus physique dans les diffe´rents sous-de´tecteurs. Comprendre
la ne´cessite´ de de´finir des crite`res de se´lection pour caracte´riser les processus physiques
recherche´s.
– Aborder le traitement des donne´es expe´rimentales brutes graˆce a` des programmes infor-
matiques sophistique´s appele´s programmes de reconstruction.
– Introduire la notion de donne´es Monte Carlo en spe´cifiant les trois e´tapes : la ge´ne´ration
d’e´ve´nements correspondant a` un processus physique particulier, la simulation comple`te
du de´tecteur et des signaux cre´e´s par les particules ge´ne´re´es dans celui-ci, enfin la recons-
truction des donne´es Monte Carlo.
– Pre´senter et commenter une distribution de la masse invariante du Z → µ+µ− obtenue
par ATLAS avec les donne´es expe´rimentales et les donne´es Monte Carlo.
La journe´e masterclasse
Cette journe´e a lieu au LAPP et est encadre´e par une e´quipe de physiciens (notamment du
groupe ATLAS) et d’informaticiens. Les e´le`ves suivent un se´minaire rappelant les bases du
Mode`le Standard, puis re´alisent, deux par deux, l’e´tude des canaux Z → leptons sur des donne´es
expe´rimentales prises au LHC. l’objectif e´tant de reconstruire la masse invariante du Z, apre`s
avoir de´termine´ la nature de la de´sinte´gration a` partir de l’”event display” de l’e´ve´nement. Les
re´sultats sont mis en commun et sont discute´s. A la fin de la journe´e, les e´le`ves participent alors
a` une vide´oconfe´rence au cours de laquelle ils discutent leurs re´sultats avec des lyce´ens d’un
autre pays et des chercheurs du CERN.
Ce projet est un des aboutissements de la re´flexion mene´e depuis dix anne´es au cours lesquelles je
me suis fortement implique´e dans la diffusion scientifique aupre`s du public scolaire. J’ai participe´
activement a` la conception et a` l’organisation des deux ateliers. Ce projet a pu eˆtre aussi complet
graˆce a` l’implication au LAPP d’une e´quipe soude´e et motive´e et graˆce a` la participation active
des enseignants. Ce travail d’e´quipe conse´quent a ne´cessite´ une coordination soutenue que nous
avons dynamise´e, Amina Zghiche et moi-meˆme.
Les e´le`ves ont pris tre`s au se´rieux les diffe´rentes phases du projet et s’y sont pleinement investis.
L’ensemble du projet a e´te´ ve´cu tre`s positivement par tous. A la fin de l’anne´e scolaire nous
avons rec¸u un courriel de leur professeur nous indiquant qu’ils avaient tous choisi l’option phy-
sique en classe de terminale !
8.5.6 Les ateliers ”Science et Art”
L’atelier ”la trace”
Durant les vacances de fe´vrier 2012, nous avons organise´ en partenariat avec le centre de loisirs
”La Serre” de Cran-Gevrier un atelier ”Science et Art” s’adressant a` un public de jeunes enfants
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de 6 a` 10 ans. J’ai propose´ le the`me ”la trace” avec un atelier qui s’est de´roule´ sur cinq apre`s-
midi : un au LAPP a` la de´couverte de l’infiniment petit et des traces laisse´es par les particules
dans diffe´rents de´tecteurs, les quatre autres a` ”La Serre”, a` la de´couverte d’expe´rimentations
artistiques en lien avec la notion de ”trace”.
Ce projet a e´te´ e´labore´ avec Didier Verkindt, physicien au LAPP et Aurore Sacquart artiste
plasticienne. Nous l’avons construit ensemble de fac¸on a` permettre aux enfants d’explorer deux
approches diffe´rentes d’un meˆme the`me, l’une scientifique, l’autre artistique.
Un petit livret retrac¸ant les e´tapes successives de l’atelier a e´te´ distribue´ aux douze enfants qui y
avaient participe´. Leurs nombreuses re´alisations plastiques ont e´te´ expose´es dans plusieurs lieux
du laboratoire. Le vernissage de l’exposition a cloture´ cette belle aventure avec la pre´sence des
parents, des enfants et de plusieurs personnalite´s de la vie culturelle du bassin anne´cien.
L’atelier ”la lumie`re”
Durant les vacances de fe´vrier 2013 nous avons renouvele´ l’expe´rience. J’ai propose´ le the`me
”la lumie`re”. Cette fois-ci, l’atelier scientifique s’est de´roule´ a` l’IUT dans la salle de travaux
pratiques du de´partement GEII. A travers de nombreuses petites expe´riences les enfants sont
partis a` la de´couverte de la lumie`re et de ses proprie´te´s (phe´nome`nes de re´flexion, re´fraction,
dispersion, absorption , synthe`se additive...). Un petit livret a e´te´ distribue´ aux enfants, leurs
re´alisations plastiques ont e´te´ expose´es au sein de l’IUT. Lors du vernissage, les parents nous
ont fait part de l’enthousiasme des enfants a` avoir participe´ a` un tel atelier.
8.6 L’exposition permanente
Au fil des premie`res Portes Ouvertes du LAPP, pour comple´ter la visite des halls de me´canique et
la pre´sentation des nombreux posters des expe´riences auxquelles le LAPP participait, plusieurs
expe´riences-de´monstration ont e´te´ re´alise´es telles que la mesure du temps de vie du muon au
moyen d’une chambre a` e´tincelles, la mesure de la vitesse de la lumie`re, l’observation de traces
de particules dans une chambre a` brouillard... A l’occasion des Portes Ouvertes de 2002, Didier
Verkindt a alors initie´ l’ide´e de la cre´ation d’une exposition permanente, rassemblant l’ensemble
du mate´riel support des visites et des Portes Ouvertes [122]. J’ai e´te´ nomme´e responsable de cette
exposition que j’ai souhaite´e organiser en privile´giant plusieurs ide´es directrices. L’exposition
permanente doit pouvoir :
– eˆtre adapte´e facilement et rapidement au niveau du public accueilli.
– permettre au visiteur, une plonge´e progressive au coeur de la recherche en physique des
particules.
– pre´senter les expe´riences auxquelles le LAPP participe.
– montrer l’implication des services de me´canique, d’e´lectronique et d’informatique aux
diffe´rents stades de la vie d’une expe´rience.
– mettre en perspective les questions fondamentales qui restent ouvertes.
Cette conception de l’exposition ne´cessitait de de´velopper des supports de pre´sentation les plus
diversifie´s possibles. Maquettes, petites expe´riences, e´le´ments de de´tecteurs, simulations, films,
posters sont venus, au fil des anne´es, e´toffer l’exposition. J’ai effectue´ la coordination et le suivi
de la conception et de la fabrication de nombreuses maquettes ainsi que le suivi de la comple`te
restauration par le service de me´canique de la chambre a` e´tincelles et de la chambre a` brouillard.
Pour conduire a` bien ces re´alisations, j’ai travaille´ en e´troite collaboration avec plusieurs colle`gues
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des services me´canique, e´lectronique et administratif et assure´ la coordination entre eux.
L’exposition est installe´e dans deux espaces re´serve´s a` cet effet dans le laboratoire. Elle dispose
de plus d’une annexe ou` est range´ le mate´riel ne pouvant pas eˆtre expose´ en permanence, faute
de place.
L’exposition permet l’accueil d’un public tre`s diversifie´, depuis les e´le`ves des e´coles primaires
jusqu’aux e´tudiants en sciences. Elle a e´te´ organise´e de telle sorte que la majorite´ du mate´riel
pre´sente´ soit utilisable quelque soit le niveau scientifique du public accueilli. Le discours sur
chacun des stands est modifie´ et adapte´ en fonction du public rec¸u.
8.7 Conclusion
Depuis 2004, j’ai oeuvre´ pour que l’accueil des scolaires devienne partie inte´grante de la mis-
sion de diffusion scientifique du LAPP et vise un large public, de la primaire au lyce´e. J’ai
cherche´ tre`s rapidement a` nous de´tacher de la ”simple” visite qui s’ave´rait peu exploitable par
les enseignants et qui e´tait donc ve´cue par les e´le`ves comme un e´ve´nement parmi d’autres. J’ai
choisi de privile´gier un travail de fond sous la forme de projets conduits avec les enseignants et
adapte´s au public d’e´le`ves accueilli. Les diffe´rents projets que j’ai initie´s et dans lesquels je me
suis fortement implique´e sont les suivants :
Pour les lyce´ens :
– les visites a` the`me
– le projet ”de´couverte de la physique du XX e`me sie`cle”
– le projet ”s’initier au travail d’un physicien des particules”
avec comme objectifs d’une part d’initier chaque e´le`ve a` la physique des particules, d’autre part
de lui faire prendre conscience de la richesse des e´changes entre la technologie et la science
fondamentale. Pour les e´le`ves des classes primaires niveau CE2-CM2 :
– Le parcours ”Moi, la fleur et le caillou...”
– Le projet ”La spirale des dimensions”
– les ateliers ”Science et art”
avec comme objectifs d’e´veiller la curiosite´ scientifique de chaque e´le`ve et de l’initier a` la
de´marche scientifique, notamment a` travers le stand ”a` la de´couverte de l’invisible”
L’e´laboration et l’encadrement des projets ont pu eˆtre re´alise´ graˆce a` la motivation et l’impli-
cation d’une e´quipe du LAPP soude´e qui s’est agrandie pour re´pondre a` l’augmentation des
demandes des enseignants de la re´gion. Pour assurer la conception et l’encadrement des projets,
j’ai sollicite´ non seulement les physiciens du laboratoire mais aussi les inge´nieurs, avec une vo-
lonte´ d’ouverture sur les aspects techniques de notre domaine donc un enrichissement des projets
propose´s. Cette dynamique a permis aux e´le`ves de rencontrer des professionnels travaillant dans
des spe´cialite´s tre`s varie´es.
J’ai coordonne´ l’e´quipe et les projets seule jusqu’a` la fin de l’anne´e scolaire 2009, puis avec ma
colle`gue Amina Zghiche jusqu’a` la fin de l’anne´e scolaire 2012.
Les projets et visites s’appuient fortement sur l’exposition permanente dont j’ai eu la responsa-
bilite´ jusqu’en 2012. J’ai re´fle´chi et de´veloppe´e cette exposition afin qu’elle permette une plonge´e
progressive au coeur de la recherche en physique des particules, qu’elle soit repre´sentative des
multiples activite´s du laboratoire et adaptable rapidement au public que nous recevons. Cette
conception a ne´cessite´ de de´velopper des supports de pre´sentation tre`s diversifie´s (maquettes,
112
petites expe´riences, e´le´ments de de´tecteurs, simulation, films....). Ce qui m’a amene´e a` travailler
avec les groupes expe´rimentaux, mais aussi en e´troite collaboration avec les diffe´rents services
du laboratoire.
Depuis 2006, j’ai initie´ et de´veloppe´ des e´changes avec les milieux artisitiques, plusieurs feneˆtres
ont e´te´ ouvertes sur la peinture, les arts plastiques, la danse contemporaine. Artistes, Scienti-
fiques, chacun se questionne sur le temps, l’espace, la matie`re ... et en explore les re´ponses sous
diffe´rentes facettes. C’est la confrontation de ces approches que je souhaitais faire partager au
public lors de l’exposition des tableaux d’Yves Mairot aux Portes Ouvertes du laboratoire, et lors
des projets destine´s aux classes primaires. Cette ouverture a e´te´ ve´cue comme une expe´rience
enrichissante notamment chez les enfants.
De 2006 a` 2012, Le LAPP a accueilli plus de 1200 e´le`ves. Les retours des enseignants ont toujours
e´te´ tre`s positifs et les liens que nous avons tisse´s par un travail en commun se sont pe´re´nise´s
avec un grand nombre d’enseignants.
Toutes ces anne´es, durant lesquelles j’ai assure´ les responsabilite´s de l’accueil des scolaires et de
l’exposition permanente, ont e´te´, pour moi, une grande source d’enrichissements au travers du
travail en e´quipe et des e´changes avec des milieux d’horizons tre`s varie´s. Ces responsabilite´s m’ont
amene´e a` une re´flexion approfondie sur la transmission des connaissances et l’apprentissage de la
de´marche scientifique par un public d’e´le`ves en pleine formation : la diffusion scientifique, avant
d’eˆtre un outil de communication, doit contribuer a` construire le pont ne´cessaire entre recherche
et enseignement. Chaque rencontre avec les e´le`ves a e´te´ pour moi une riche expe´rience, et j’ai
acquis la conviction que ce n’e´tait pas dans la superficialite´ que l’on saisit l’attention de l’e´le`ve,
que l’on e´veille son inte´reˆt et que l’on dynamise son implication, mais en lui construisant des
marches solides sur lesquelles pourra s’appuyer sa re´flexion.
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Chapitre 9
Projet de recherche
9.1 Introduction
Je souhaite m’orienter sur la the´matique des neutrinos pour mes activite´s de recherche futures
et rejoindre de`s le mois de janvier 2014 le projet LAGUNA-LBNO [125] dans lequel s’impliquent
des membres du groupe neutrinos du LAPP.
Ce choix est motive´ par plusieurs perspectives :
– participer a` une expe´rience dans le domaine de la physique e´lectrofaible et a` une the´matique
qui m’apparait riche en re´sultats potentiels et relie´e a` des questions fondamentales de la
physique des particules
– participer a` la construction, la simulation et les tests d’un de´tecteur dont la conception
est actuellement a` l’e´tat de projet
– participer a` l’e´tude des performances d’un de´tecteur de traces
– travailler en e´quipe, accueillir et encadrer des e´tudiants
Ces perspectives multiples rejoignent mes centres d’inte´reˆts. J’ai en effet e´te´ tre`s motive´e par
l’e´tude des processus e´lectrofaibles et leur interpre´tation au-dela` du Mode`le Standard a` LEP2.
J’ai, par ailleurs beaucoup appre´cie´ d’eˆtre implique´e dans la phase de construction du de´tecteur
BaBar, notamment la conception et la simulation de prototypes de de´tecteurs puis la re´alisation
de tests en faisceau et l’analyse des donne´es qui en de´coule.
Les quelques expe´riences d’encadrement coˆte´ recherche et le suivi de moniteurs depuis plus de
dix ans coˆte´ enseignement ont e´te´ pour moi une source de motivation et de satisfaction a` laquelle
j’ai toujours accorde´ une grande importance. De plus, le travail en e´quipe, notamment avec les
inge´nieurs et techniciens de l’expe´rience BaBar a toujours e´te´ un ve´ritable moteur dans mon
travail.
9.2 Les neutrinos
9.2.1 Des anne´es 1930 aux anne´es 1970
W. Pauli, en 1930, postule l’existence d’une nouvelle particule afin d’interpre´ter le spectre continu
de la de´sinte´gration β en respectant le principe de la loi de conservation de l’e´nergie.
En 1933, E. Fermi de´veloppe une the´orie de la de´sintegration β [126] en y incluant cette nouvelle
particule qu’il nomme ”le neutrino”.
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En 1956, les physiciens F. Reines et C. Cowan re´alisent la premie`re de´tection du neutrino νe a`
l’aide d’un de´tecteur a` base d’eau et de chlorure de cadmium, aupre`s du re´acteur nucle´aire de
Savannah River.
En 1957, sur le mode`le des oscillations K0 K¯0, B. Pontecorvo propose des oscillations neutrino
anti-neutrino car ce sont des leptons neutres.
En 1962, M. Schwarz, L. Lederman et J. Steinberger mettent en e´vidence l’existence d’une
deuxie`me saveur de neutrino, le neutrino νµ au laboratoire de Brookhaven. Z. Maki, M. Naka-
gawa et S. Sakata envisagent alors la possibilite´ de transitions νe - νµ et e´tablissent la matrice dite
”MNS” qui de´finit les e´tats propres de saveurs νe, νµ comme des combinaisons line´aires d’e´tats
propres ν1, ν2 de masse respectives m1, m2. Ces e´tats propres de masses ont des e´volutions
temporelles diffe´rentes qui peuvent se traduire, lors de la propagation des neutrinos, par un
changement pe´riodique de saveur appele´ oscillation des neutrinos.
En 1975, M. Perl de´couvre le lepton tau, ce qui permet d’envisager l’existence d’une troisie`me
famille de leptons et donc d’un neutrino ντ . Ce neutrino est de´couvert en 2000 par l’expe´rience
DONUT a` Fermilab. De`s 1989, les quatre expe´riences ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL sur le col-
lisionneur LEP ont montre´ qu’il existe trois familles de neutrinos le´gers contribuant a` la largeur
du boson Z0.
9.2.2 La matrice Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS) et la probabi-
lite´ d’oscillation
Les trois e´tats de saveur νe, νµ, ντ sont relie´s aux trois e´tats propres de masse ν1, ν2, ν3 par la
matrice PMNS note´e U telle que να =
∑
i Uαiνi (avec α = e, µ, τ et i = 1,2,3). En conside´rant
les neutrinos comme des particules de Dirac, la matrice unitaire U (3×3) de´pend de trois angles
de me´lange θ12, θ13, θ23, et d’une phase complexe δ due a` la violation de CP .
U =

 1 0 00 c23 s23
0 −s23 c23



 c13 0 s13e
−iδ
0 1 0
−s13eiδ 0 c13



 c12 s12 0−s12 c12 0
0 0 1


avec cij = cosθij et sij = sinθij.
Pour un faisceau de neutrino de saveur να, e´mis le long d’une direction Oz, produit en un point
z = 0, vers un de´tecteur situe´ a` la distance z = L, il est possible de de´finir la probabilite´ de
transition P (να → νβ). La probabilite´ d’oscillation νµ → νe, par exemple, a pour expression :
P (νµ → νe) = 4c213s213s223 sin2(
∆m213L
4E
)× [1± 2a
∆m213
(1− 2s213)]
+8c213s12s13s23(c12c23 cos δCP − s12s13s23) cos(
∆m223L
4E
) sin(
∆m213L
4E
) sin(
∆m212L
4E
)
∓8c213c12c23s12s13s23 sin δCP sin(
∆m223L
4E
) sin(
∆m213L
4E
) sin(
∆m212L
4E
)
+4s212c
2
13(c
2
13c
2
23 + s
2
12s
2
23s
2
13 − 2c12c23s12s23s13cosδCP ) sin(
∆m212L
4E
)
∓8c212s213s223 cos(
∆m223L
4E
) sin(
∆m213L
4E
)× aL
4E
(1− 2s213)
Cette probabilite´ de´pend de plusieurs parame`tres : des angles de me´lange, de la phase δCP
de la matrice PMNS, de la diffe´rence des carre´s des masses ∆m2ij = m
2
i −m2j , du rapport LEν ou`
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L est la distance parcourue par le neutrino depuis sa cre´ation et Eν son e´nergie, et du facteur
a = 2
√
2GFNeEν caracte´risant les effets de matie`re qui marque la de´pendance de l’oscillation
des neutrinos par rapport a` la densite´ e´lectronique de la matie`re traverse´e.
9.2.3 La queˆte expe´rimentale des 20 dernie`res anne´es
Dans le domaine expe´rimental, les avance´es ont e´te´ difficiles mais ont apporte´, surtout ces
dernie`res anne´es, une moisson de re´sultats. Apre`s les de´couvertes du neutrino νµ en 1962 et
la confirmation du de´ficit de neutrinos solaires, de nombreuses expe´riences comme Kamiokande,
Superkamiokande, LSND, SNO, KamLAND, MINOS, K2K, Double Chooz, Daya Bay, OPERA
ou T2K ont permis de montrer l’existence de l’oscillation de neutrinos et de de´terminer avec
une bonne pre´cision les angles de me´lange et les diffe´rences de masses au carre´ entre les trois
familles de neutrinos. Dans le meˆme temps, des expe´riences comme Mainz ou Troitsk ont permis
de mettre des limites supe´rieures sur la masse du neutrino νe tandis que les dernie`res mesures
cosmologiques re´alise´es par WMAP puis Planck, ont permis d’estimer une limite supe´rieure sur
la somme des masses des trois types de neutrinos νe, νµ, ντ .
A l’aube des anne´es 1980, de nombreuses expe´riences se concentrent sur l’e´tude des oscillations
de neutrino en utilisant diffe´rentes sources possibles : les re´acteurs nucle´aires, le soleil, les rayons
cosmiques ou les acce´le´rateurs de particules. Dans les anne´es 1990, l’expe´rience GALLEX puis
l’expe´rience SAGE confirment le de´ficit en neutrinos solaires de´ja` observe´ par l’expe´rience de
Homestake, tandis que les expe´riences KAMIOKANDE et IMB observent un de´ficit de neutrino
νµ dans les gerbes de rayons cosmiques. Tous ces premiers re´sultats semblent indiquer une pos-
sible oscillation des neutrinos.
Apre`s des expe´riences comme LSND, Karmen, Chorus, NOMAD ou Chooz ayant e´tabli des li-
mites sur les parame`tres d’oscillation, un premier re´sultat positif et reproductible est obtenu en
1998 par l’expe´rience japonaise Super-Kamiokande. Ce de´tecteur Cerenkov utilisant un immense
re´servoir de 50000 tonnes d’eau pure, observe une anomalie dans les neutrinos atmosphe´riques
et dans les neutrinos solaires. Ses re´sultats permettent de de´terminer pour la premie`re fois avec
un bon niveau de confiance les parame`tres de l’oscillation entre νµ et ντ : sin
2(2θ23) > 0.92 et
∆m223 = 0.003 ± 0.0005 eV 2 [128].
A la fin des anne´es 1990, l’expe´rience SNO, dont le de´tecteur est une e´norme sphe`re contenant
pre`s de 1000 tonnes d’eau lourde construite dans la mine de Creighton, pre`s de Sudbury, au
Canada, tente de de´tecter une dizaine de neutrinos solaires par jour, graˆce au rayonnement Ce-
renkov produit par les particules issues de l’interaction des neutrinos avec l’eau lourde. Le grand
avantage de ce de´tecteur est sa capacite´ a` de´tecter a` la fois la disparition des νe, et l’apparition
des νµ et des ντ , en de´tectant aussi bien les interactions courant charge´ (seulement les νe) que
courant neutre (νe, νµ et ντ ). Au mois de juin 2001, SNO annonce avoir mesure´ un nombre de
ντ et de νµ en accord avec le de´ficit en νe observe´, preuve que le de´ficit en neutrinos solaires est
a` un changemnt de saveur [129].
En 2004, l’expe´rience japonaise K2K, qui utilise un faisceau de neutrinos et le de´tecteur de
SuperKamiokande, confirme les re´sultats atmosphe´riques de SuperKamiokande. De plus, entre
2003 et 2006, l’expe´rience MINOS, a` Fermilab, et l’expe´rience KamLAND, au Japon, trouvent
un re´sultat cohe´rent avec ceux de K2K, SNO et SuperKamiokande mais en de´saccord avec ceux
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de LSND (en 2007, l’expe´rience MiniBoone infirmera les re´sultats de LSND et confirmera les
parame`tres d’oscillation de´termine´s par MINOS, K2K, SNO ou SuperKamiokande).
En mars 2006, l’expe´rience MINOS, aupre`s du faisceau de neutrinos du Fermilab, observe
215 e´ve´nements d’interactions de νµ pour 336 ± 14 attendus et, en faisant l’hypothe`se de
l’oscillation ντ - νµ pour expliquer cette diffe´rence, estime les parame`tres suivant : ∆m
2
23 =
(2.74 ± 0.44) × 10−3eV 2 et sin2(2θ23) > 0.87 [130].
Entre 2002 et 2005, l’expe´rience KamLAND, avec un de´tecteur de 1000 tonnes de liquide
scintillant situe´ dans la mine de Kamioka et recevant les ν¯e de plusieurs re´acteurs nucle´aires,
de´tecte 258 ν¯e pour 365.2 ± 3.7 attendus en l’absence d’oscillation. Combine´e avec les re´sultats
des expe´riences de de´tection de neutrinos solaires, elle confirme la valeur ∆m221 qui est de l’ordre
de 7 × 10−5 eV 2. Avec plusieurs anne´es de statistique, l’expe´rience KamLAND montre meˆme
pour la premie`re fois les oscillations en fonction de L/E (fig. 9.1) [131].
Fig. 9.1 – Probabilite´ de survie des ν¯e en fonction de L/E, L e´tant la distance entre le de´tecteur et
la source de neutrinos (des re´acteurs nucle´aires situe´s en moyenne a` 180 km du de´tecteur) et E e´tant
l’e´nergie des neutrinos rec¸us.
A partir de 2008, l’expe´rience OPERA, sous la montagne du Gran Sasso, tente la de´tection di-
recte de l’oscillation νµ−ντ dans la zone des parame`tres d’oscillation estime´s par les expe´riences
MINOS, K2K et SuperKamiokande. Ceci graˆce au faisceau de neutrinos νµ de´livre´ par le CNGS
du CERN, a` 730 km de la`. Au mois de mai 2010, OPERA de´tecte un premier neutrino ντ et
confirme ainsi la transformation de νµ en ντ .
Au mois de Novembre 2011, l’expe´rience Double Chooz annonce une premie`re mesure de l’angle
de me´lange encore totalement inconnu θ13 : sin
2(2θ13) = 0.085 ± 0.051. Malgre´ la grande incer-
titude de cette mesure, c’est une premie`re indication que l’angle θ13 n’est pas nul.
A la meˆme e´poque, se construit en Chine l’expe´rience Daya Bay, une collaboration internationale
qui a pour but de de´tecter les anti-neutrinos issus de plusieurs re´acteurs nucle´aires, en utilisant
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un liquide scintillant au gadolinium. Le 8 mars 2012, l’expe´rience fournit son premier re´sultat :
sin2(2θ13) = 0.092 ± 0.016 [132].
L’expe´rience core´enne RENO obtient un re´sultat similaire.
C’est la premie`re fois que le parame`tre θ13 est connu avec une telle pre´cision. C’est surtout
une e´tape essentielle qui montre l’importance du me´lange entre neutrinos et qui va permettre
d’explorer la violation CP avec un programme en cours de re´flexion.
Enfin, en 2012, l’expe´rience T2K, qui utilise le de´tecteur SuperKamiokande et un faisceau de νµ
de´livre´ par le J-PARC, de´tecte pour la premie`re fois la transformation d’un νµ en νe.
Ce court re´sume´ historique s’est focalise´ sur la recherche expe´rimentale du phe´nome`ne d’oscilla-
tion des neutrinos. Les expe´riences, notamment de ces 20 dernie`res anne´es, ont permis a` l’aide
de diffe´rentes sources de neutrinos et diffe´rents types de de´tecteur [133], de mieux cerner les
parame`tres angles de me´lange et diffe´rences de masse au carre´ (voir tableau 9.1).
Toutefois, sur le plan the´orique, on ne sait actuellement pre´dire ni les valeurs de la matrice PMNS
(Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata) de me´lange des neutrinos ni les valeurs de la matrice CKM
(Cabibbo-Kobayashi-Maskawa) de me´lange des quarks. On ne sait pas non plus pourquoi les neu-
trinos sont si ”fortement” me´lange´s (les angles de me´lange entre neutrinos sont de l’ordre de 10
a` 40 degre´s tandis que les valeurs mesure´es pour la matrice CKM sont θ12 = 13.04±0.05 degre´s,
θ13 = 0.201 ± 0.011 degre´s et θ23 = 2.38 ± 0.06 degre´s).
D’autres sujets tels que la de´termination de l’e´chelle absolue de la masse des neutrinos sont
investigue´s. En 2006, les re´sultats des expe´riences Mainz et Troitsk (de´sinte´gration beˆta du tri-
tium) viennent contraindre un peu plus la masse du neutrino et fournissent a` ce jour la mesure
directe la plus pre´cise : mνe < 2.2 eV [134]. Combine´e aux re´sultats d’expe´riences d’oscillations
permettant d’obtenir les ∆m2, ce re´sultat permet de conclure que les neutrinos νe, νµ et ντ ont
tous des masses tre`s petites.
Les prochaines anne´es apporteront e´galement des re´sultats provenant d’expe´riences de mesure
directe de la masse du νe comme Katrin, des expe´riences de recherche de neutrino ste´rile comme
Nucifer ou STEREO ou des expe´riences de recherche de la de´sinte´gration double-beˆta sans neu-
trinos (neutrinos de Majorana) comme SuperNemo.
Le tableau 9.1 re´capitule les re´sultats expe´rimentaux les plus re´cents obtenus a` ce jour sur les
proprie´te´s du neutrino.
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Parame`tre mesure´ Mesure expe´rimentale actuelle Commentaire
Masse du νe < 2.2 eV De´sinte´gration beˆta du tritium
Masse du νµ < 170 keV De´sinte´gration du pion charge´ au repos
Masse du ντ < 18.2 MeV Masse invariante dans la de´sinte´gration du τ
mνe +mνµ +mντ < 0.23 eV A partir des re´sultats de Planck [135]
Angle de me´lange θ12 33.57± 0.77 degre´s
Angle de me´lange θ23 41.9± 0.4 degre´s Si dans l’octant 0-45 degre´s
Angle de me´lange θ13 8.71± 0.37 degre´s
∆m221 (7.45± 0.19)× 10−5 eV 2
|∆m231| (2.417± 0.013)× 10−3 eV 2
|∆m232| (2.40± 0.12)× 10−3 eV 2
Moment magnetique du νe < 5.8× 10−20 MeV/T Diffusion de neutrinos sur e´lectrons atomiques
Moment magnetique du νµ < 4.3× 10−20 MeV/T Mesures aupre`s d’acce´le´rateurs (MiniBoone)
Moment magnetique du ντ < 3.1× 10−17 MeV/T Idem
Tab. 9.1 – Re´sultats expe´rimentaux sur les neutrinos (PDG 2012 [134]). Les valeurs des parame`tres d’os-
cillation des neutrinos sont issues d’un ajustement prenant en compte les re´sultats de plusieurs expe´riences
[136]. Si l’on prend en compte les re´sultats concernant les oscillations des neutrinos, la limite sur la masse
du ντ est ramene´e a` celle sur la masse du νµ. On peut de plus mettre une limite infe´rieure sur la somme
des masses des neutrinos : 0.06 eV/c2. Si l’on prend en compte la limite issue des re´sultats de Planck, on
peut d’autre part affirmer que chacun des trois types de neutrino a une masse infe´rieure a` 0.23 eV.
9.2.4 Perspectives
Plusieurs questions restent ouvertes :
– Les neutrinos sont-ils des particules de Dirac ou de Majorana ?
– Quelle est la hie´rarchie de masse des neutrinos ? (fig. 9.2)
– Quel est le niveau de violation de CP dans la matrice de me´lange des saveurs de neutrinos ?
– Quel est l’octant de θ23 ?
– Quelle est la masse du neutrino νe ?
– Existe-t-il des neutrinos ste´riles (et suffisamment massifs pour eˆtre candidats a` la matie`re
noire) ?
Plusieurs projets sont actuellement en phase de conception, de construction ou de prise de
donne´es. L’expe´rience Katrin et son immense spectrome`tre, s’est donne´ pour but de trouver la
valeur de la masse de νe ou d’obtenir une limite supe´rieure mνe < 0.2 eV . Elle devrait fournir
ses premiers re´sultats en 2016. L’expe´rience T2K a de´ja` pris des donne´es et devrait fournir dans
les prochaines anne´es ses premiers re´sultats concernant la hie´rarchie de masse et le parame`tre
de violation de CP. L’expe´rience NOvA devrait commencer a` prendre des donne´es en 2014 et
participer, avec T2K, a` la de´termination des parame`tres de me´lange des neutrinos.
A plus long terme, des projets ”long baseline” comme LBNO, LBNE ou INO devraient voir le
jour et ame´liorer conside´rablement notre connaissance sur l’oscillation des neutrinos. Des e´tudes
existent de´ja` pour optimiser l’utilisation de ces futurs projets ”long baseline” [137].
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Fig. 9.2 – Les deux cas possibles de hie´rarchie de masse des neutrinos, selon que m3 est infe´rieur ou
supe´rieur a` m1 et m2.
9.3 Le projet LAGUNA-LBNO
9.3.1 Motivations et objectifs
La mesure de la violation de CP dans le secteur leptonique pourrait eˆtre d’une importance fon-
damentale particulie`rement en cosmologie. En effet l’asyme´trie baryonique pourrait avoir comme
source une asyme´trie leptonique provoque´e par des de´sinte´grations de neutrinos droits lourds
de Majorana a` travers lesquelles le nombre leptonique serait viole´. Et une des conditions de
Sakharov [138] pour obtenir cette asyme´trie leptonique est la violation de CP dans le secteur
leptonique.
La mise en e´vidence de la violation de CP ne´cessite une valeur de l’angle θ13 e´leve´e et connue
avec une tre`s grande pre´cision. De plus, les effets de matie`re induisent une oscillation diffe´rente
des neutrinos et des anti-neutrinos durant leur passage a` travers la Terre. Ces effets de matie`re
sont mode´lise´s par un potentiel effectif qui change de signe entre la hie´rarchie normale et la
hie´rarchie inverse´e. Il est donc ne´cessaire de de´terminer tout d’abord la hie´rarchie de masse des
neutrinos.
Les expe´riences Double Chooz, Daya Bay, Reno et T2K ont montre´ que la valeur de l’angle
de me´lange θ13 est non nulle et de surcroˆıt e´leve´e. Cette dernie`re avance´e importante dans la
connaissance de la physique des neutrinos permet de pre´ciser le type de projets long-baseline.
L’un de ces projets, LAGUNA-LBNO (Large Apparatus for Grand Unification and Neutrino
Astrophysics et Long Baseline Neutrino Oscillation), est un projet europe´en de physique des
neutrinos sur acce´le´rateur qui e´tudiera l’apparition de νe et de ντ ou de la disparition de νµ au
sein du faisceau de νµ rec¸u par le de´tecteur.
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Elle permettra, pour un faisceau de neutrinos et pour un faisceau d’anti-neutrinos, la mesure
directe de la de´pendance en L/E induite par les effets de la matie`re et par la pre´sence de la
phase δCP , et ce en couvrant les premier et deuxie`me maxima de l’oscillation.
Ces mesures devraient permettre d’acce´der a` la hie´rarchie de masse avec un niveau de confiance
supe´rieur a` 5σ et de de´terminer la phase de la violation de CP δCP sur une grande plage de
valeurs possibles.
Le projet LAGUNA-LBNO comporte un large programme de recherche qui s’inte´resse aussi aux
neutrinos atmosphe´riques, aux neutrinos provenant de supernovae ainsi qu’a` la de´sinte´gration
du proton.
9.3.2 Description de LBNO
L’expe´rience LBNO consiste a` placer, sur la trajectoire d’un faisceau de νµ issu du CERN, un
de´tecteur comportant une TPC a` argon liquide a` double phase contenant 20 kT d’argon liquide
(GLACIER) associe´ a` un calorime`tre compose´ de fer magne´tise´ et de scintillateur (MIND). Ce
de´tecteur se situerait a` Pyha¨salmi en Finlande a` 2300 km du CERN et la prise de donne´es
de´buterait en 2023. Le faisceau de neutrinos de´livre´ par le CERN aura un large spectre en
e´nergie afin de pouvoir re´aliser un balayage suffisant en L/E pour atteindre le deuxie`me maxi-
mum d’oscillation νµ − νe.
L’e´tude de l’apparition de νe et de ντ ou de la disparition de νµ au sein du faisceau de νµ rec¸u
par le de´tecteur ne´cessite une excellente reconstruction des traces et une de´termination pre´cise
du dE/dx afin par exemple de bien reconnaˆıtre les e´lectrons issus des interactions neutrinos.
Pour atteindre ces performances la collaboration LAGUNA-LBNO a choisi d’e´tudier la faisabilite´
d’un de´tecteur TPC a` argon liquide a` double phase utilisant la technologie des ”Micro Pattern
Gas Detectors” (LEM, GEMs, MicroMegas) [139]. Cette e´tude sera faite sur un prototype de
216 m3. Cette e´tude be´ne´ficie d’une part de de´veloppements de´ja` re´alise´s sur des prototypes de
petite taille [140] et d’autre part de re´sultats de´ja` obtenus dans le domaine des ”Micro Pattern
Gas Detectors”.
9.3.3 La TPC et le prototype CERN
Une TPC argon liquide est en quelque sorte une version moderne de la chambre a` bulles et permet
en principe de reconstruire comple`tement une interaction neutrino en identifiant les particules
issues de cette interaction graˆce a` une combinaison de mesures d’ionisation et de trajectoire.
L’utilisation d’un tel de´tecteur et d’un faisceau de neutrino de plusieurs GeV sur une distance
de 2300 km permettrait la mesure de l’oscillation des neutrinos en fonction de l’e´nergie jusqu’au
deuxie`me maximum, ce qui fournirait une comple`te de´termination expe´rimentale du phe´nome`ne
d’oscillation avec une sensibilite´ maximale a` la de´termination de la hie´rarchie de masse.
La TPC de LBNO est un immense cylindre contenant 20 kT d’argon liquide qui permettra une
imagerie tridimensionnelle des traces de particules issues des interactions neutrinos. L’argon li-
quide tre`s pur permettra une de´rive des e´lectrons sur des distances de plus de plusieurs me`tres
et la re´solution spatiale attendue est d’environ 1 mm. Son principe de fonctionnement est le
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suivant : un ensemble de photomultiplicateurs de´tecte la lumie`re de scintillation ge´ne´re´e par
les particules lors de leur passage dans l’argon et fournissent le de´clenchement de la de´tection.
Les charges d’ionisation cre´e´es le long de chaque trace de particule dans l’argon liquide de´rivent
vers l’interface liquide-vapeur ou` elles sont extraitent graˆce a` un champ e´lectrique cre´e´ par deux
grilles. Dans la zone gazeuse, les trous du LEM augmentent conside´rablement le champ e´lectrique
et assurent le phe´nome`ne d’avalanche qui amplifie le nombre de charges. Celles-ci sont ensuite
collecte´es par un ensemble d’anodes finement segmente´es. Le re´sultat est une forte augmentation
du rapport signal sur bruit par rapport a` une TPC argon liquide simple phase. Cette technique
permet de plus de compenser la diffusion des nuages d’e´lectrons pendant le long trajet de de´rive
ainsi que la perte de charge potentielle duˆe a` la pre´sence d’impurete´s e´lectrone´gative comme
l’oxyge`ne dans l’argon liquide.
La premie`re e´tape consiste a` construire un prototype [141] (figure 9.3) installe´ dans la zone Nord
du CERN, afin de valider les proprie´te´s de cette TPC et les diffe´rentes techniques mises en oeuvre,
comme la grande longueur de de´rive des e´lectrons, la lecture a` double phase, l’e´lectronique de
lecture et la reconstruction des interactions dans la TPC. Ce prototype utilisera la technologie
pre´vue pour le projet LAGUNA et permettra en premier lieu d’e´tudier les aspects pratiques de
l’installation de l’e´lectronique de lecture base´e sur le programme PMm2. Il est pre´vu ensuite
de le soumettre a` un faisceau de hadrons charge´s et de prendre des premie`res donne´es au cours
du printemps 2016. La priorite´ est de connaitre la re´ponse aux gerbes hadroniques, qui est le
principal de´fi dans la reconstruction des e´ve´nements neutrinos du futur de´tecteur de LBNO.
Ce prototype sera constitue´ d’une enceinte cryoge´nique de 8.3×8.3×8.3 me`tres cubes contenant
700 tonnes d’argon liquide avec une partie centrale active restreinte a` 300 tonnes et une isolation
thermique de 1.2 me`tres d’e´paisseur compose´e de polyure´thane et de contreplaque´. Un champ
e´lectrique de 0.5 a` 1 kV/m permettra la de´rive des e´lectrons d’ionisation qui seront multiplie´s par
le syste`me LEM. Les charges re´sultantes seront collecte´es par des anodes segmente´es en bandes
de 3m sur 3 mm, pour un total de 7680 canaux de lecture. Au bas de l’enceinte, au niveau de
la cathode, un ensemble de 144 photomultiplicateurs de´tecteront la lumie`re de scintillation et
assureront le de´clenchement.
Le prototype sera soumis a` un faisceau de hadron de 1 a` 20 GeV envoye´ a` travers un tube direc-
tement dans l’argon liquide. Ces tests valideront les techniques de construction d’un tel de´tecteur
ainsi que celles lie´es au remplissage, a` la purification et a` la recirculation de l’argon liquide (la
longueur de de´rive des e´lectrons ne´cessite une contamination en oxyge`ne infe´rieure a` 0.1 ppb).
Il permettront de plus de tester un syste`me de lecture double phase sur de grandes surfaces,
l’e´lectronique associe´e, qui fonctionnera a` basse tempe´rature, et l’e´lectronique d’acquisition de
donne´es qui doit ge´rer un grand nombre de canaux. Ces tests en faisceaux permettront enfin
de calibrer la re´ponse du de´tecteur et de de´velopper des algorithmes tels que la reconstruction
de traces a` trois dimensions, l’identification de particules et l’algorithme de flux d’e´nergie dans
l’argon liquide.
Plusieurs laboratoires franc¸ais de l’IN2P3 (IPNL, APC, LAPP, LPNHE) sont implique´s dans le
projet LAGUNA-LBNO. Ces dix dernie`res anne´es, plusieurs de ces e´quipes ont acquis une exper-
tise dans le domaine des TPC argon liquide, que ce soit dans la conception du de´tecteur ou dans
l’e´lectronique de lecture. Un premier prototype de TPC de 600 litres a e´te´ construit. D’autre
part, un programme PMm2 d’e´lectronique de lecture des photomultiplicateurs, de´veloppe´ ini-
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tialement pour les grands de´tecteurs Cerenkov a` eau re´alise´ au sein des laboratoires LAPP,
IPNO,LAL peut eˆtre applique´ aux TPC argon liquide. L’ensemble de l’e´lectronique et de l’ac-
quisition de donne´es de ce programme sera teste´ graˆce a` un autre prototype, MEMPHINO,
installe´ a` l’APC.
Fig. 9.3 – Section verticale du prototype de TPC argon liquide propose´ pour eˆtre installe´ au CERN.
Dans le cadre du projet LBNO-Proto [142], le groupe du LAPP propose de participer a` la
re´alisation du prototype de TPC argon liquide , en collaboration avec l’APC, l’IPNL, le LPNHE
et l’Irfu (pre´sentation au Conseil Scientifique de l’IN2P3 du 27 juin 2013) et de contribuer a` :
– l’adaptation du projet d’e´lectronique de lecture de photomultiplicateurs PMm2 a` l’envi-
ronnement cryoge´nique du prototype
– la prise en charge du syste`me de positionnement automatique du plan d’anodes au-dessus
de l’argon liquide
– la construction de la partie me´canique du plan d’anodes
Apre`s discussions avec le responsable du groupe neutrinos du LAPP, Dominique Duchesneau,
nous avons conclu que je m’engagerai de`s janvier 2014 selon deux axes d’activite´, une partie
simulation, une partie instrumentation.
Dans un premier temps, j’e´tudierai la the´matique neutrino, nouvelle pour moi, en explorant entre
autres la phe´nome´nologie des neutrinos au travers de programme de simulation des expe´riences
long-baseline. Dans un deuxie`me temps, je m’impliquerai dans la simulation de la TPC de 20
kT d’argon liquide et je participerai a` la compre´hension des performances du de´tecteur et a` la
comparaison entre le projet europe´en LBNO et le projet ame´ricain concurrent LBNE.
Le cahier des charges de l’e´lectronique d’acquisition des photo-de´tecteurs doit eˆtre e´tabli dans
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les prochains mois. Je participerai ensuite a` la conception et au suivi de la re´alisation de cette
e´lectronique. Puis, je prendrai part aux tests sous rayons cosmiques d’un prototype de taille
re´duite et a` l’analyse des donne´es correspondantes.
De part mon me´tier d’enseignant-chercheur mais aussi parce que j’ai toujours conside´re´ la trans-
mission des connaissances comme valorisante a` la fois pour celui qui transmet et pour celui
qui rec¸oit, la formation des jeunes m’a toujours tenu tre`s a` coeur. Apre`s une premie`re anne´e
consacre´e a` aque´rir une expe´rience dans le domaine des neutrinos, je pre´vois donc de prendre
un e´tudiant en stage de M1 puis, dans les anne´es suivantes, de proposer un stage de M2 suivi
d’une the`se dont le sujet sera de´fini selon les objectifs et les implications du groupe neutrino du
LAPP dans les anne´es a` venir.
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